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|. Introduction et contexte : vers une culture ded banane
plus durable

A. Contexte environnemental de la culture de la lzeme a la
Martinique

Les exportations de banane dessert représentempannienportante des productions agricoles
des pays tropicaux, et notamment des Antilles Fiars : 16 millions de tonnes sont
exportées chaque année. Les productions ont lopgtereposé sur la pratique de
monocultures intensives sur sol nu utilisant ddames importants d’intrants et des cultivars
a haute productivité afin de maximiser les renddmédes modes de production induisent des
dégradations des différentes composantes de lhtdéedes sols (prolifération du parasitisme
tellurique, dégradation de la structure, altératidun statut organique) et des impacts
environnementaux négatifs importants (pollutiori’éau et de la terre, érosion, diminution de
la biodiversité ...).

Dans ce contexte, le développement de systemeslideecplus durables et la réintroduction
de biodiversité dans les systemes de culture barsades Antilles Francaises sont devenus
des enjeux majeurs pour tous les pays productesirbathiane. Ainsi, depuis plus d'une
décennie, des méthodes de luttes alternativesectastiparasites et ravageurs du bananier font
I'objet de recherche. L'adoption des rotations diuce ou jachéres combinées a l'utilisation
de vitroplants a permis de réduire de plus de 60%tisation de nématicides en Martinique
sans baisse de rendements (Chalaieal, 2005). En alternative aux insecticides comme la
chloredécone, désormais interdite mais dont la n@mee dans I'environnement provoque des
problemes de pollution des sols et de dégradagsrédosystemes marins, la lutte biologique
et l'utilisation de pieges a phéromone sont déswrpevilégiées. La sélection de variétés
résistantes est quant a elle développée pour kdtdre des maladies comme la cercosporiose
jaune ou noire (champignon qui attaque les feyjllessponsable de perte de rendement et
actuellement traitée par épandage de fongicidegaraérienne.

Quant aux herbicides (diuron, glyphosate, AMPA :tabélite du glyphosate), étant
responsables des pics de pollution des cours déeaMartinique les plus élevés (DIREN,
2006) et face a la limitation de ['utilisation dlyghosate maintenant fixée a 2kg par an/ha,
I'abandon du désherbage total apparait comme temalive incontournable.

B. Des recherches sont en cours sur des nouveawskesyes de
culture bananeraies enherbées

L'introduction d’'un enherbement en bananeraie est aiternative intéressante a I'utilisation
d’herbicide puisqu’il assure certaines fonctions pietection de l'agrosystéme et de
I'environnement en général: protection contre K#oa, recyclage et transfert d’éléments
nutritifs, fixation symbiotique de l'azote atmospig@e dans le cas d'utilisation de
légumineuses comme plantes de couverture, régulaties populations d’organismes
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indésirables (adventices, nématodes..), augmentdéda biodiversité du sol, amélioration du

statut organique du sol...

Dans cette optique, les recherches au CIRAD (Mgt et Guadeloupe) se sont orientées
vers la mise en place d'un enherbement des baneseen base de graminées ou

légumineuses. Les objectifs principaux de ces rebles sont les suivant :

e Acquérir les bases de fonctionnement d'une assomiabananier/graminée ou
légumineuse, dans le but de proposer des modeest®rg compatibles avec une
bonne productivité, une réduction des apports bioetes et une utilisation
rationnelle de la main d’ceuvre.

* Promouvoir des systemes de culture bananiers nsamhies périodes de sol nu pour
réduire I'érosion, donc rechercher une couvertapde apres travail du sol (jacheres
enherbées), et une couverture permanente en barmaner

» Trouver des dispositifs de plantation, des modegestion de l'implantation des
especes qui rendent compatible le maintien du cb@td’obtention d’'un rendement
élevé en banane et une bonne qualité.

vy

Figure 1 DISpOSItf experlmental en bananeraie enlibée

L’introduction d’'un couvert végétal en bananerai@malement cultivée sur sol nu, nécessite
de maitriser les incidences réciproques des deumects, et en particulier la concurrence vis-
a-vis de l'azote. Il est important de comprendrdoiectionnement azoté de ces nouveaux
systemes de culture afin d’aboutir a des recomntandapour la gestion de la fertilisation.



ll. Bibliographie et Problématique

A. Synthese bibliographique

1. Généralités sur les systéemes de culture basanier

a) Physiologie du bananier
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Figure 2. S(l:héma général d'un bananier en phase @wmictification (LASSOUDIERE, 1978)

De la famille des Musaceae, le bananier est ungeglzerbacée pouvant atteindre 6 a 9 m de
haut a la récolte selon les variétés. Son psewha-tr(ou stipe) est constitué par

I'emboitement des gaines foliaires. Les largesllé=sudu bananier sont érigées verticalement
pour les plus récentes et en arches, de cordezohtales, pour les plus anciennes, pouvant
atteindre jusqu’'a 3 m de longueur et 1 m de largeufin de croissance. Les fleurs femelles

émergent du pseudo-tronc six a neuf mois apreltdgtion, portées par un long axe épais et
terminé par la popotte (ou bourgeon méale). Cegdl@lonnent naissance a des fruits (les
doigts) disposés en étages (les mains) pour formerégime de bananes mdres trois mois
apres la floraison. Le cycle végétatif dure entmads et un an. Chaque stipe ne peut porter
gu’'un seul régime ; il est coupé lors de la récoltpres la récolte du régime, la pousse

principale périclite, un rejet latéral présélectiéren amont du pied mére permet le démarrage
d’'un nouveau cycle de culture. La pérennité du b@maest assuré grace a ce mode de



reproduction végeétatif (les variétés cultivées etariles) pendant au moins 5 ans, durant
lesquels la population des bananiers croit de @fuplus de facon désynchronisée (Tixier et
al. 2004). Le bananieMusa acuminatpde la variété grande naine du groupe des Cavendis
est la plus utilisée aux Antilles Francaises (Fegly.

b) Diversité des systémes de culture bananier :

A travers le monde, il existe des systemes de mulbananiers trés variés et ayant des
fonctions différentes :

- les systémes de culture vivriers (banane plantam sont en majorité des productions de
bananes plantains destinées a l'autoconsommatior da consommation locale. Cette
production représente 90 millions de tonnes/arsepencipalement effectuée en Afrique. Ce
sont des systemes traditionnels peu productifssaiit peu d’intrants. Ces bananiers sont
cultivés en touffe, en association, ou en monooelektensive, parfois méme de maniére
pérenne.

- les systéemes de culture destinés a I'exportaflmanane dessert) : ils représentent une
production de 16 millions de tonnes par an de bardessert, pour 90% a destination de
I’Amérique du Nord, de I'Union Européenne et duqlaplLes principaux pays producteurs
sont I’Amérique latine, les Philippines ou encoes lanciennes colonies Européennes
d’Afrique et des Caraibes. Ce sont encore souvesitsgistemes de monocultures intensives
utilisant massivement engrais et produits phytdaaes. Cependant, face a des
réglementations de plus en plus strictes concethaitisation des produits phytosanitaires et
le respect de « bonnes pratiques agricoles », @&idu niveau public européen ou imposées
par la grande distribution, soucieuse de répondux a&xigences nouvelles des
consommateurs, ces systémes de cultures évoluent.

c) La culture de la banane, une culture au fonctiomement spatial
hétérogene

L’architecture particuliere du bananier, possédant de larges feuilles érigées verticalemen
pour les plus récentes et horizontalement pouplles anciennes, génére des flux hétérogénes
de redistribution de l'eau au sol caractérisés pae forte concentration le long du
pseudotronc : stemflow, et des écoulements digsilpar égouttage par les débordements du
feuillage : throughflow (Cattaet al, 2007).

La prospection racinaire du bananier est quant a elle adsa#ée puisque 90% des racines
s'étendent latéralement jusqu’a un métre de latplah 70% de la biomasse racinaire totale
est confinee dans les 20-40 premiers centimetreold(Champion et Sioussaram, 1970 ; cité
dans Thieuleux, 2006).

En outre, lespratiques culturales accentuent I'hnétérogénéité en bananeraie : I'dppor
d’engrais est souvent localisé au pied du banasteles résidus de bananier dans le grand
inter rang (pour les dispositifs en double rang).



2. Associer une plante de couverture a une cudteneente : intéréts
et compétitions

a) Intéréts des plantes de couverture :

L’association culturale au sens large consistdra foousser plusieurs cultures sur une méme
parcelle. Les avantages attendus d'une telle pmatigont bien souvent une meilleure
utilisation des ressources du milieu (Howard ell@85). C’est particulierement le cas lorsque
les différentes cultures présentes au champ irs@néd’agriculteur pour leur production.
Dans d’autres cas, une ou plusieurs des cultusseptes sont destinées a rendre un « service
» a l'agriculteur. Les exemples les plus évidemtsels cultures « de service » sont les plantes
de couverture.

Les plantes de couverture présentent des inténditiptes. Elles assurent umeuverture du

sol, luttant ainsi contre la dégradation des sols, delventices (par étouffement ou
concurrence hydrique/nutritive), [l'utilisation mass d’herbicide... Elles contribuent
également a certaines améliorations agronomiques\a@tonnementales : apport de matiere
organigue, éventuellement d’azote, augmentatiota deodiversité, diminution du risque de
lixiviation de I'azote.

Il existe plusieurs catégories de plantes de cdureer On peut tout d’abord faire une
distinction entre les plantes de couvertures atlésen association avec la culture principale
(vergers enherbés, vignes enherbées, bananerdieshées...) et les plantes de couverture
utilisées en inter culture ou en jachére. Cettexideue catégorie est notamment représentée
par les cultures intermédiaires piége a nitrated®AB comme la moutarde, couramment
utilisé en France sous climat tempéré) qui commenem l'indique permettent de réduire les
fuites de nitrates mais également d’éviter de éai$s sol nu pendant l'inter culture et ainsi
limiter I'érosion et le ruissellement. En outrelesl permettent de lutter contre les ravageurs,
les maladies et le développement des adventiassatd ainsi un sol sain et propre pour la
culture suivante. En Martinique, Brachiaria decunsbeest utilisée comme plante de
couverture en jachére (entre deux cultures de lenaour ses fonctions de couverture : en
produisant une biomasse tres importante elle lipresque entierement le développement
d’autres adventices, et en particuliers celleshdts nématodes du bananier. Cette plante de
couverture permet donc un assainissement de lalfgators de la jachére. En outre, sa forte
couverture du sol limite les risques d’érosionetwissellement. Pour finir, 'utilisation d’'une
graminée en jachére par rapport a une léguminestspisifiée par sa fonction de piege a
nitrates, puisque les résidus des bananiers proveleala culture précédente apportent une
quantité importante d’azote au sol : 70% de laucalest restituée (Godefroy, 1975 ; cité dans
Thieuleux, 2006).

Cependant, malgré les avantages évidents queotinttion d’'une plante de couverture en
association avec la culture principale présentde-ce induit une concurrence pour les
ressources du milieu : les nutriments (principaleinezote, mais également K, P...), 'eau et
la lumiere, qui peut s’avérer problématique si sdait au détriment des composantes le plus
intéressantes pour le producteur : rendement, ptivité...



b) Etude de la compétition plante de couverture/Culire de vente :

Les associations culturales au sens stricte coantfa culture simultanée de deux especes a
valeur commerciale direct (vendue) ou indirect (pxemple utilisée comme fourrage).
Mesurer la productivité d’'une telle associationieat a mesurer la productivité des espéces
associees par rapport aux especes cultivées skelimecateur le plus couramment utilisé est
le Land Equivalent Ratio (LER) qui compare la prctiltité des cultures associées et celles
des cultures pures, a surface totale égale (Cgnebll., 2001 ; cité dans Carof, 2006). Dans
le cadre de notre étude, I'association culturaleaba&r/ graminée ou légumineuse ne rentre
pas dans cette catégorie puisque seule la produdés bananiers est souhaitée, la plante de
couverture n'assurant qu’un réle agro-environnemlemfutilisation de l'indicateur LER ne
serait pas pertinente. Mesurer la productivité d'telle association revient donc a évaluer
I'effet sur la productivité (rendement, productide biomasse, statut azoté) de la concurrence
entre les bananiers et la plante de couverture.

i Concurrence aérienne pour la lumiere :

Pour comparer l'efficience de l'interception lumirse entre la culture associées et la culture
seule, on utilise souvent le concept de Resourgdu@aRatio (RCR) (Marshall and Willey,
1983) : il compare la quantité de lumiére absonmgEreune espéce associée a celle absorbée
par I'espece cultivée seule.

Dans le cas d’'une bananeraie enherbée, le banestidlespece dominante (Figure 4). Ce
dernier ne subit donc aucune concurrence poumtéehe, a I'exception des™ mois du f'
cycle ou les vitroplants tout juste plantés peusnty,,

trouver légérement ombragé par la plante , \ \

couverture (Figure 3).

- Figure 3 Bananeraie enherbée en ler cgl _

Figure 4 Bananeraie enherbée en 4éme cycle
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i Concurrence pour les ressources du sol : azateau

Lorsque l'on introduit une plante de couverture slam systéme de culture bananier
habituellement sur sol nu, le bilan hydrique s’esute fortement modifié. Tout d’abord,
associer une autre culture en bananeraie permegrdenter le taux de couverture du sol,
comme c’est le cas également dans les systeme$ogteers. Ceci a notamment pour
conséquence de diminuer fortement I'évaporationsdu (Kinama et al. 2005, cité dans
Celette, 2007). En outre, I'enherbement contribueéduire le ruissellement et I'érosion
(Battany et Grismer 2000). Cependant, certaineegzpeuvent se trouver asséchées, comme
c’est le cas de linter rang en vigne enherbée diel 2007). Cet assechement induit par
conséquent une concurrence hydrique généralementrpportante.

Il'y a tres peu de publications existantes sustagtion bananeraie/plante de couverture, en
particulier sur lI'effet concurrence pour I'azote e plante de couverture. Silva (2002) a
montré qu’il y avait un retard de croissance desahgers lorsqu’un couvert de Canavalia est
implanté 2 mois avant la plantation des vitroplartersque les deux couverts sont implantés
en méme temps, on n'‘observe pas ce retard de g@erient. Cependant, Canavalia étant
une légumieuse, on peut penser que la compétitan [fazote entre la plante de couverture
et le bananier est moins importante que lorsqugraminée est implantée.

D’apres les résultats obtenus sur les trois preamigcles en bananeraie enherbée sur la
station Riviére lézarde, il semble qu’en phasestiation on observe un retard de croissance
des bananiers, témoignant d’'une compétition azd&aerevanche, lorsque la bananeraie est
installée, il semble gqu'un équilibre se soit inistadt que la compétition soit acceptable
(R.Achard, communication personnelle).

iii Autres effets néfastes de la plante de couveetu

Certaines plantes de couverture présentent un tggtafiélopathique fort, ce qui permet de
lutter contre le développement des adventices.t@&esas de Neonotonia wightii sur une
plante particulierement sensible, le cresson adé(i@amas et al., 2007). Cependant, cet effet
allélopathique ne doit pas affecter le bananies gmine de baisse de la productivité. Peu de
données sont disponibles sur les effets allélogags des différentes espéces utilisable
comme plantes de couverture sur la croissance ranier.

c) Dynamique d’accumulation de la biomasse de laghte de couverture :

Apres une défoliation quasi-totale (une fauchegxample), I'accumulation de biomasse par
un peuplement de graminées suit en général unebeodiallure sigmoide — appelée
eégalement courbe logistique - et dont l'allure gréle est caractéristique de I'espece. La
croissance se caractérise par une phase initiplenextielle d’accélération de croissance, qui
correspond a la reconstitution de l'appareil fogaisuivi d’'une phase linéaire, pendant
laquelle I'élongation des organes est maximalendined’'une phase d’amortissement qui
détermine la biomasse maximale accumulée par Iplgment. La vitesse maximale de
croissance, représentée par la pente de la phasaird, est peu variable d'une espéece a
l'autre. Il s’agit d’'un phénomene général, égalentamstaté en milieu tempéré. En revanche,



les différences entre especes sont beaucoup plpertamtes dans la phase initiale
exponentielle et dans la phase finale d’amortissgmgui représentent respectiveméat
rapidité avec laquelle les plantes reconstituent le appareil foliaire, et leurcapacité a
accumuler la matiere seche produite(Roberge et Toutain, 2004).

Conclusion sur l'intérét des bananeraies enherbées

11%

La présence d'un couvert végétal vivant en bananem semble donc présenter d
nombreux intéréts écologiques, environnementaux, agnomiques, a condition de bien
maitriser les concurrences que la présence de ceugert induit pour les ressources du
sol (principalement eau et azote). Nous allons péa suite nous concentrer sur I'étude de

la compétition azotée entre bananier et plante deoaverture.

3. Fonctionnement azoté d’'une bananeraie:

a) Une maitrise de la fertilisation nécessaire

L’'azote est un élément essentiel de la biomassétaieg Son rdle est primordial dans la
constitution des protéines et des chloroplastepef#ant, méme si I'azote existe sous trois
formes dans la biosphere (organique, minérale eéwge), c'est principalement la forme
minérale soluble qui est consommée par les végéthest d'ailleurs I'élément minéral le
plus consommé par les plantes dans le sol. Lesemammoniacales (NH4+) et nitriques
(NO3-) sont celles participant a I'alimentation dégétaux.

Dans le contexte actuel ou I'agriculture doit prioeude fagon durable et ou le colt des
intrants augmente, la maitrise de l'alimentati@otée du peuplement végétal revét une
importance primordiale. En effet, la quantité di@zdisponible pour la culture au cours de
son cycle a un effet direct sur le rendement ejualité de la production agricole. Ceci est
d’autant plus vrai pour le bananier qui ne posgeed’'organe réserve (Lassoudiere, 2007).
En outre, la maitrise de la teneur en nitrates edesx d’infiltration est une préoccupation
environnementale majeure, puisque la réglementatiablit a 50 mg/L la teneur maximale
autorisée dans I'eau potable. Cette maitrise gsbiitante pour la protection des ecosystemes
marins des Antilles, et notamment des récifs deradl particulierement affectés par
I'eutrophisation des eaux.

b) Quels indicateurs pour évaluer le statut azotéalla plante ?

Il existe plusieurs méthodes de diagnostic du statdritionnel des cultures en vue de
préconiser une fertilisation azotée adaptée. Deatégories de meéthodes peuvent étre
distinguées : celles basées sur des indicateurstsmlles basées sur des indicateurs de la
nutrition azotée de la plante.



i Méthode du hilan azoté

Parmi les méthodes basées sur des indicateurslaoigthode du bilan azoté recourt a des
analyses de I'azote biodisponible pour les plastede I'azote potentiellement minéralisable.
Des logiciels comme AZOBIL (Machet, 1990) et pléamment AZODYN (Jeuffroy et
Recous,1999) sont des applications fondées sur dthade du bilan azotée, et sont
frequemment utilisés pour le pilotage de la fesdition en climat tempéré.

De maniere générale, le bilan azoté peut s’écaraananiere suivante :
(Pf-Pi)+Rf= (X-Ix-Gx)+M’n+Ri-L

Ou Pi est la quantité d’azote accumulée dans Iplpment a I'ouverture du bilan
Pf, la quantité d’azote accumulée dans le peuplem&nfermeture du bilan

Ri, la quantité d’azote accumulée dans le sol@vkoture du bilan

Rf, la quantité d’azote accumulée dans le solfartaeture du bilan

M’n, la minéralisation nette du sol en I'absencapgiiort d’engrais

L, le lessivage

X, la dose d’engrais a apporter (calculée par wffee)

Ix, 'écart d’organisation entre la dose 0 (cultnmn fertilisée) et la dose X

GXx, les pertes gazeuses liées a I'apport X

Bien souvent, certains de ces flux sont tres failole difficiles a estimer. Il n’est donc pas
rare de les négliger. De plus, d’autres flux petivarcore étre pris en compte comme la
fixation de l'azote atmosphérique (avec la préseduee légumineuse ou la fixation
symbiotique libre) ou encore les apports atmosphés. Nous allons plus loin détailler les
termes du bilan azoté dans le cas patrticulier dyigteme de culture bananier.

™.

T /7ONG N
/,// J— Plante\ Absorption ( N
{ Fixation symbiotique N - végétale S~ 27
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— Bltransformations ——— Transformations non biologiques
Lessivage
Figure 5 Transformations biologiques et non biologjues affectant le devenir de
I'azote dans les sol (d'apres Nicolardot et al., BF)
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il indicateur plante

Afin de déterminer le statut azoté d’'une cultune,utilise fréquemment I'indice de nutrition
azoté (INN), qui correspond a la teneur en azatdleréle la plante divisée par la teneur en
azote optimale.
L’azote, du fait de son cycle biologique et desaspde fertilisation en agriculture est le
nutriment dont la disponibilité dans le sol vageplus a court terme, ce qui explique en partie
la grande variabilité de sa concentration dansidanbsse végétale. Cependant, Lemaire et
Gastal (1997) ont montré que méme en situatiorode fHlisponibilité en azote minéral dans
le sol, la concentration en azote de la biomasse pkuplement végétal diminuait au cours de
sa croissance du fait d’'une accumulation relatilkes pmportante du carbone vis-a-vis de
I'azote ce qui conduit a la « dilution » de I'azol@ns la plante au cours de sa croissance. Cet
effet de dilution a été mis en évidence sur un grand nombre d’espdoase formulation
générale a pu étre proposeée :

N% = a (W)-b
Avec N% : teneur en azote de la biomasse aériempeuplement
W : biomasse en T/ha
a : teneur en azote pour W=1
b : coefficient sans dimension (Doré et al., 2006)

En condition de fourniture d’azote non limitante,clourbe de dilution du bananier en cycle 4
est proche de la courbe critique des plantes efFg8re 6). En revanche, en ler cycle, la
courbe maximale de dilution obtenue est bien asalesde la courbe critique des plantes en
C3 en raison des faibles teneurs en azote desplasues de cultures cellulaires (Thieuleux,
2006). Cependant, une bananeraie en premier cyelpent étre considérée comme un
peuplement végétal au couvert fermé, et par comstgla courbe de dilution de I'azote ne

peut s’appliquer.

%Ng,e= 8.86MS27*
rr=0.989; n=4

% N aresmmood = 5.7 MS 5 n=7

Floraison

%N ggn(= 2 83MS 02 Ban 1
r=0876:n=5 E Ban 4

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Matiére séche )

% d’'azote/matiere seche
%]

Figure 6 Courbe de dilution du bananier en cycle &t en cycle 4, comparées a la courbe de dilutionsle
plantes en C3 de Greenwood et al. (1990), Thieule(@006) ; MS en T/ha
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Mesurer la teneur en azote réelle du bananier sié@esdes mesures lourdes et destructives,
des méthodes alternatives tel que le Hydro-N Temtele SPAD peuvent étre utilisées. Ce
sont des chlorophylle-métres dont les mesurestsasées sur la transmittance de la feuille. I
est apparu dans une expérimentation antérieurelajualeur moyenne du SPAD était
proportionnelle a la teneur en azote de la fellik constituait ainsi un indicateur de suivi du
niveau de nutrition du bananier en azote, Figurdclérd, 2006).Ces indicateurs ont
'avantage d'étre rapides et simples d'utilisatidls. nécessitent cependant de faire des
approximations quant a la teneur en azote totalbathanier : une relation entre la teneur en
azote total du bananier et la teneur en azote deuidle Il a été observée sur des essais
effectués par le CIRAD, Figure 8 (Achard, commuti@apersonnelle).

Spad
70 - y=6.31x+ 31.35
65 . R?=0.65
60 -
55
50 - A *
»

45 + .
40 +
35 -
30 ‘ ‘ : . %N/DM

1 2 3 4 %Nitrogén

/Dry matter

Figure 7 Relation entre SPAD et la teneur eazote de la feuille 1l

2,8 1 *
2,6
2,4 4
2,2 A

y=0,60x-0,14
R?=0,71

1.8
1,6 1
14
1,2 1

%N Bananie

%N Feuille Il

Figure 8 Relation entre teneur en N du bananier eieneur en N de la feuille Il

La teneur en azote (%) est comparée a la teneur optimale (k) obtenue par la
courbe de dilution. L’INN est ainsi défini commer&gpport (%Nse) / (Y0Noptima)-
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c) Bilan azoté en bananeraie

I Absorption des cultures :

Les besoins de la culture de banane sont estirB88 &g N/ha/an. L'absorption d’azote chez
le bananier est strictement proportionnel a cesibe®n croissance durant le cycle puisque le
bulbe ou souche ne contient jamais plus de 15%adeté du bananier et n’a ainsi pas de role
de réserve, (Martin-Prével et Montagut, 1966 ; diéhs Thieuleux, 2006). La prospection
racinaire du bananier est assez limitée puisque #@% racines s’étendent latéralement
jusqu’a un metre de la plante et 70% de la biomessgeaire totale est confinée dans les 20-
40 premiers centimetres du sol (Champion et Sioassal970 ; cité dans Thieuleux, 2006).
Cet enracinement superficiel a développement lag®eait propice a la valorisation des
nutriments issus de la décomposition des résiduailteres placés dans les inter-rangs, mais
défavorable a I'absorption des nitrates lessivgsisade 60 cm.

D’apres Thieuleux (2006), I'efficacité de I'engrast faible pour la culture de la banane : de
20 a 35% en fonction du stade de développementfien les pertes d’'azote par lessivage

sont trés importantes en zone tropicale. En outre,part importante de cet engrais, estimée a
40 % est organisée par la biomasse microbienne.

i Minéralisation de la matiere organique du sol :

La minéralisation nette de I'azote est la transftion de I'azote organique endogéne du sol
en azote minéral. Dans des conditions de pH triédef&t de température élevées, cette
transformation peut-étre d’origine physico-chimiguwe qui est le cas aux Antilles. Sous
climat tempéré, elle est principalement due a lgrat#ation biologique par les micro et
macro-organismes du sol. Dans les sols tropicaag, quantités d'azote minéralisées
annuellement peuvent varier de quelques dizaiphssade 150 kg/ha (Bonzi, 2002).

En milieu tempéré, la phase de nitrification, souvies rapide, justifie que I'on puisse
regrouper les mécanismes de minéralisation ettdéaation. On considére ainsi que 'azote
minéral disponible pour la plante est sous formiaquie. Ce n’est pas le cas dans les zones
tropical, les sols étant acide (en particulierdels brun rouille a halloysite ou les essais sont
effectués, ou le pH est égal a 5,5), la nitrificatest ralentie et doit donc étre prise en compte
(Sierraet al, 2003).

iii Organisation microbienne :

L’organisation microbienne correspond a l'assinlatde I'azote minéral par les micro-
organismes du sol pendant I'oxydation de substatsonés. Ce phénomene est aussi appelé
immobilisation car les plantes étant moins bonrmawEtitrices que les micro-organismes
pour l'azote minéral, elles ne peuvent accéder axote incorporé dans la biomasse
microbienne (Haret al, 1994a, cité dans Vale, 2006)
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Bien que temporaire (I'azote immobilisé est pasuée re-minéralisé lors du renouvellement
de la biomasse microbienne du sol), 'organisatiocrobienne représente un poste important
de pertes d’azote biodisponible pour la cultur@lace.

Récemment, il a été montré qu’en bananeraie, sparteimportante de I'engrais azoté n’est
pas absorbée a court terme par la culture, le résg¢ pas majoritairement lessivé. En effet,
environ 40 % sont réorganisés par la biologie duedosusceptibles d’étre a nouveau
disponibles pour les plantes (Thieuleux, 2006).

iv Minéralisation des résidus de culture (bananier)

Les besoins de la culture de banane sont estin2@8 &g N/ha/an. Or les exportations, qui
correspondent aux régimes récoltés, ne représemqien60 kg N/ha/an, soit 30% de I'azote
total de la plante, les 70% restant étant restimésol sous forme de résidus (Godefroy,
1975).

v Lixiviation :

L’écoulement d’eau est concentré a la base du tevraw milieu de I'inter rang du fait de la
structure du couvert bananier. De ce fait il y'a unultiplication par 20 de la valeur et de
I'intensité de la pluie sur une surface équivalénta base du faux tronc ou sont apportés les
engrais (Bussiere et al., journal of hydrology, m@®j cité dans Thieuleux, 2006). Ce
fonctionnement hydrologique distribué peut aggrdesrpertes d’azote par ruissellement et
lixiviation.

vi Ruissellement :

Les travaux de Line Thieuleux montrent que lesgsedn eaux par drainage représentent
quasiment la totalité des pertes en eaux des beamesealors que le ruissellement ne

représente que 4 a 8% de ces pertes sans ETP.uDdqgme estimer que le ruissellement est
négligeable en bananeraie.

vii Volatilisation :

Quant aux pertes par volatilisation de I'azote amiacal, elles sont liées aux conditions du
sol (pH, CEC, porosité), a son humidité (conceittratde la solution du sol), et aux
conditions climatiques et peuvent varier entre ques % et 50 % pour les engrais minéraux.
Pour les sols tropicaux acides, ces pertes sdrefaien raison de I'humidité du sol qui induit
un transfert rapide de I'azote dans le profil etfaible pH du sol qui n’est pas favorable a ce
processus. Par ailleurs, pour un taux d'argile sepé a 60%, une CEC supérieure a 5
cmol/kg et un pourcentage de matiere organiqueotisugpérieure a 1.5, conditions réunies
pour les parcelles étudiées (sol brun rouille #okeite), les pertes par volatilisation sont tres
faibles (Bonzi, 2002, citée dans Thieuleux, 200Bh pourra donc, dans nos conditions
expérimentales, les négliger.
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d) Modification du fonctionnement azoté du systempar l'introduction
d’'une plante de couverture

En premier lieu, la plante de couverture consoniamnie minéral situé dans la zone du sol

explorée par son systéme racinaire, réduisant @ssessources disponibles pour le bananier.
En outre, la présence d’'une plante de couvertares din vignoble permet de réduire le

ruissellement (Battany et al., 2000), réduisanisiales pertes d'azote par ruissellement.
Cependant, nous avons vu que les pertes par taisseglt ne représentaient que 4% des
pertes totales. En revanche, la plante de coueeptourrait jouer un role de piege a nitrates et
ainsi diminuer les pertes d’azote par lessivage tn@portantes en bananeraie pendant la
saison humide (hivernage).
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4. Modélisation

a) Généralités sur les modeles de simulation de tue

Les modeles de culture et de systemes de cultmalapgpeés durant les 25 dernieres années
ont beaucoup évolué. lls visent a estimer des gusdagronomiques ou physiologiques
(production de biomasse, rendements...), parfoss ilepacts environnementaux et les
performances économiques de ces systemes (TiKied,)2

Leurs intéréts sont multiples : ils peuvent étrdisgs afin d'étudier I'effet de pratiques
agricoles sur les rendements, la qualité de la ymtimh, I'environnement. lls peuvent
eégalement étre utilisés en conseil technique d@éiider I'agriculteur a prendre des décisions
en matiére d’irrigation, de choix de variété, ddedde semis ou de raisonnement de la
fertilisation azotée...

Sol, climat, caractéristiques de la Rendement
culture
Variables
MODELE environnementales
Pratiques agricoles Equations
Parametres »
Variables d’état Qualite

Figure 9 Fonctionnement général d'un modéle de sinhtion de culture (cours AgroParisTech,
Makowski)

b) SIMBA, un modéle de simulation des systémes dealture bananiers

Bien que le modéle STICS (Simulateur mulTldisciglie pour les Cultures Standard,
Brisson et al., 1998) ait été partiellement paragnpour le bananier aux Antilles (Brisson et
al., 1998), il ne permet de simuler qu’'un seul eya# culture de banane (lorsque la croissance
est encore homogene) et considere une plante meyemrmqui n'est pas satisfaisant pour
I'étude de cette culture ou le peuplement deviétériogene apres plusieurs cycles. Ainsi, le
modele SIMBA (Simulation bananier) a été dévelogp&ier et al., 2004) et permet de
simuler la croissance et le développement d’'unaenraie sur le long terme en prenant en
compte la désynchronisation du peuplement.
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Par la suite, le modele SIMBA-N (Doret al, 2008) a été créé pour simuler la dynamique de
'azote en bananeraie, et ce sur plusieurs cydiass une optique d’aide a la gestion de la
fertilisation. Il est basé sur le calcul hebdomealdu bilan azoté :

MINSOILt = MINSOILi.1 + R+ S+ M - U - Lt

La croissance du bananier est simulée selon un formalisme classique, base su
I'interception du rayonnement pour la production de biomasse et la répartitias d
assimilas. Quant agdéveloppement du bananieril est basé sur le concept destanme des
températures Voire Annexe 5.

Stocks

MINSOILt N minéral du sol au temps t

SONt N organique du sol au temps t

BANTt N des bananiers au temps t

RESt N des résidus de culture au temps t

Ri,t N minéral des résidus de culture agés @eiasnes au temps t
Flux

Ft N minéral apporté par fertilisation au temps t

Lt N minéral lessivé au temps t

Ut N minéral prélevé par le bananier au temps t

Et N minéral exporté (régimes) au temps t

Mt N minéralisé provenant des résidus au temps t

St N minéralisé provenant de la matiére organdjusol au temps t

Ht N humifié provenant des résidus au temps t

Figure 10 Variables du modéle SIMBA-N (en kgN/ha)
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Figure 11 Architecture du modéle SIMBA-N
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Lt : N minéral lessivé au temps t
L’azote minéral lessivé est calculé au pas de temepslomadaire avec I'équation du modeéle
NLEAP (Shaffer et al., 1994) :

L= MINSOIL; . (1- exp (- Kea. (Rt -ETR) / RUnay

Avec:

R; = Pluviométrie au temps t (mm)

ETPR = Evapo-Transpiration Potentielle (mm)

RUmax = Reserve Utile Maximale (mm)

Kiea = coefficient de lessivage dépendant des caratitgres physiques du sol.

Ut : N minéral prélevé par le bananier au temps t
La teneur en azote du bananiek) (bt calculée en fonction de la quantité de maté&che
produite (M$), selon la courbe critique de dilution des plargesC3 (Greenwood et al.,
1990).

Si MS < 2 (T/ha)

Alors N =4 %

Sinon N=5.7 M§ °°

Mt : N minéralisé provenant des résidus de culwréemps t

Une fraction résiduelle K1 (coefficient iso-humidudes résidus de culture reste sous forme
organique et est transférée au stock d’azote aggandu sol (SONt). L'autre fraction est
directement minéralisée. Selon Thieuleux (2006)talex de minéralisation (Mi) de cette
fraction varie avec le temps selon une fonctioroeentielle décroissante :

Mi = exp (Kaegrt Kdeg2- 1)

Ou i est le nombre de semaines apres la restitagsnrésidus et g1 et Kgege SONt deux
parameétres caractérisant la dynamique de la migétian de I'azote organique,
respectivement égal a 3.2 et —0.19 pour les résldibananier.

St : N minéralisé provenant de la matiére organdiueol au temps t
La minéralisation de la matiére organique du sotpit chaque semaine une quantité d’azote
minéral calculée selon I'équation suivante :
St = Ksom1. SONt + Komo
Ou Ksom1 et Ksom2Ssont deux parametres dépendant des caractéristigusol

Ce point bibliographique va ainsi nous permettreddénir clairement les hypotheses de
travail ainsi que les objectifs du stage, mais @gaht la méthodologie appliquée pour
atteindre ces obijectifs.
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B. Définition de la problématique

L’introduction d’'une plante de couverture en bamaigemodifie sa structure. Cependant, on
distingue deux situations différentes :

- Enbananeraie établie la plante de couverture se situe dans le gramgl dans la zone de
transition et au pied du bananier. Le petit rartggaant lui couvert par un paillis des résidus
de bananiers qui empéche la plante de couvertusty développer, Figure 12.

- En bananeraie en phase d'installation (I cycle) il i’y a pas encore de résidus de
bananiers dans le petit rang, la plante de coueeest située dans le grand rang, le petit rang,
et au pied du bananier.

\
\ ' Grandrang : Au pied du Petit rang :
-faible ombrage  bananier : -fort ombrage
-enherbée -Fort ombrage -paillée par les
-forte concurrence résidus de bananier

PdC/bananier
-apport d’engrais

Figure 12 Schéma représentant I'hétérogénéité spate en bananeraie enherbée (a partir du®@®cycle)
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Dans un premier temps, nous allons essayer d’ftEmtguel estlimpact de
l'implantation d’'une couverture végétale vivante su la croissance et le
développement de la bananeraieSi une concurrence existe, a quelle période du
développement a-t-elle lieu ?

A quoi est-elle du ? (i) une ressource limitargau, lumiere, azote, autres éléments
minéraux, température ? (ii) Un effet allélopatiad

Cette concurrence est-elle différente suivant lantge de couverture implantée ?
Comment minimiser les effets de cette concurrénce

Pour répondre a ces questions, nous avons chmisakhctériser la croissance et le
fonctionnement azoté d'une bananeraie enherbéeoesidérant deux situations
initiales : une bananeraie établie en cycle sethananeraie en phase d’installation.
Comme nous l'avons remarqué dans la partie bildigigique, une bananeraie sur sol
nu présente des hétérogénéités spatiales impatadi@prés la Figure 12, on peut
supposer qued’introduction d'une plante de couverture augmentea cette
hétérogénéité spatiale Pour tester cette hypothese, nous nous propakane part
de mesurer la dynamique de I'azote dans différeatspartiments et d’autre part de
caractériser la croissance de la plante de coueestudifférentes zones.

Dans un second temps, nous allons essayenatiliser le fonctionnement azoté
d’'une bananeraie enherbéeen utilisant les données expérimentales obterRRms:
répondre a cet objectif, il est nécessaire d’addptenodele pré-existant SIMBA-N,
d'une part en introduisant un module de croissateda plante de couverture, et
d’autre part en spatialisant le fonctionnement &zet I'agrosystéeme.

Le modéle ainsi construi§IMBA-IC (Simulation bananier inter crop) peut-il ensuite
étre utilisé pour le prototypage de systéemes tarelbananeraie enherbée ?

Le point bibliographique que nous venons de réalisesi que les premiers résultats obtenus
par le CIRAD nous permettent d’émettre les hypathéte travail suivantes :

Définition des hypothéses de travail :

Hypothése 1: |l existe une concurrence pour I'azote entre la plante de couverture et la bananeraie en
phase d'installation. En bananeraie établie, en condition de fertilisation non limitante et de coupes

réguliéres, la concurrence du couvert de graminée est tolérable.

Hypothése 2 : la structure du couvert ainsi que le dispositif de plantation induit une hétérogénéité spatiale

en bananeraie, accentuée par l'introduction d’une plante de couverture.
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Afin de confirmer ou infirmer les hypothéses émides objectifs assignés de mon stage
étaient les suivants :

Obijectifs

% Analyse spatialisée du fonctionnement azoté desertaivégétaux bananier et plante
de couverture.

% Etude de I'effet de la compétition azotée entrbdnaneraie et la plante de couverture
(en phase d’installation et en bananeraie étaslieje développement et la croissance
du bananier.

% Elaboration du modele de fonctionnement azoté deagesysteme en partant du
modéle pré existant SIMBA-N (sur plateforme STELLA)

s Paramétrisation du modele avec les données messuéds bananeraie établie et sur
la bananeraie en phase d’installation.

< Exploration par le modele de la gestion de lalfsatiion en bananeraie enherbée pour

aboutir a des applications transférables aux ptedus.

Ces objectifs mis en place, nous allons maintenigctire la démarche utilisée pour les
atteindre.
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lll. Matériels et méthodes

A. Présentation du PRAM

Le PRAM est le pble de recherche Agro-environnealedé la .
Martinique. Ce Pdle, situé sur la commune du Lamemt Petit \
Morne, regroupe les moyens humains et technique€idid, du -~ Moutte - Riviére Lézarde
Cemagref, de I'INRA et de I'RD. La mission de cettil de . [0 = 8o
recherche pour le développement est de conceveiragriculture
moderne, diversifiée, durable et reproductible, mm@servant \ o, )
'environnement et en assurant aux exploitants degenus :
convenables.

B. Zone d’étude et dispositif expérimental

1. Caractéristiques générales du site expérimental

Toutes les expérimentations ont été effectuéedesuparcelles expérimentales du CIRAD
situées a la station de Riviére Lézarde (Figure aB)centre de la Martinique sur sol brun
rouille & halloysite (ou nitisol en classificatiBAO). Ce sont des sols apparentés aux sols peu
évolués a allophane. Ces deux types de sols sarg @& projections volcaniques de cendres
ou ponces perméables. Les sols a allophanes so@t sians des régions plus humides, tandis
gue la saison seche plus marquée au centre deidleque une transformation irréversible
des allophanes en argile 1/1 (halloycite ou katdifydratée) par une alternance de cycle
humectation-dessication et permet la formationsiés bruns rouilles a halloysite. La station
de Riviere Lézarde possede 2 ha en expérimentadioane.

La pluviosité moyenne annuelle est comprise en@@02et 2500 mm et la température
moyenne annuelle est de 26 °C. Deux saisons sedeimicau cours de I'année. La saison
séche, appelée Caréme, s'étend de janvier a jein @vwe pluviosité mensuelle variant de 96 a
198 mm et des températures moyennes mensuellesrisemgntre 24 et 26 °C. En cette
saison, la bananeraie est en déficit hydrique, itnigation est alors pratiquée. La saison
humide, ou hivernage, s’étend de juillet a décenalvex une pluviosité mensuelle de 232 a
328 mm et des températures moyennes mensuelle$ d€.2 Cette saison humide est
particulierement propice au lessivage de l'azote.
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Pluviométrie et température mensuelles en 2007/2008 & Riviere Lézarde
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Figure 14 Pluviométrie et température mensuelles &b 2007- juin 2008 sur la station Riviere Lézarde.
Source Cirad-PRAM

2. Dispositifs expérimentaux

St

Figure 15 Dispositif expérimental & Riviere Lézardecomparaison bananeraie sur sol nu et enherbée

Afin d’étudier linfluence de [lintroduction d'un auvert végétal en bananeraie, les
expérimentations ont été établies autour de dexpoditifs complémentaires :
- En bananeraie établie avec couvertures de gramatéésoin sol nu (enéﬂecycle)
. Durant la phase d'installation de la bananeraiedsérentes couvertures vivantes et
sur sol nu.

Les parcelles sont irriguées sur frondaison dueaséison séche.
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a) Choix des plantes de couverture

Le colt de la main d’'ceuvre étant tres élevé a laiMaue (droit du travail francais), il est
nécessaire d’opter pour un couvert végétal quiremgain entretien mécanisé et qui rende
possible la circulation d’engins pour interventiondturales (engrais, gainage, récolte...).
Suite a des discussions préliminaires avec la psaja sur I'acceptabilité de bananeraie avec
couverture vivante, le choix d’'un couvert geminéesqui se préte bien au fauchage et au
roulage a été retenu en priorité pour les étudpérarentales. Parallelement, en Guadeloupe,
la mécanisation étant moins importante et les benagés plus majoritairement sur pente, des
expérimentations sur l'utilisation dégumineusesrampantes ont été réalisées. Les résultats
obtenus par le CIRAD Guadeloupe (Marc Dorel, comications personnelles) semblent
indiquer que pour ce type de couvert un entreti@éeanisé a I'aide d’'un gyrobroyeur d’'un
couvert de légumineuse en bananeraie serait awgisageable. En outre, I'utilisation d’'une
légumineuse comme plante de couverture est eni¢h@béressante puisqu’en fixant 'azote
atmosphérique, elle n’entre pas en compétition &dxananier pour les ressources en azote
minéral du sol. En pratique, lorsque l'offre en tezminérale du sol est trop importante (ce
qui est notamment le cas dans la zone de feridisa@u pied du bananier), la Iégumineuse ne
fixe pas l'azote de lair. En effet, la mise enqgaade la fixation est inhibée par les fortes
teneurs en azote minéral dans la zone de présesawdosités.

Afin de limiter la compétition pour 'azote entra plante de couverture et le bananier, il est
nécessaire d’opter pour une espece qui ne prodsitrpp débiomasse Elle doit néanmoins
présenter uneouverture du solsuffisante pour ne pas étre envahie par d’auspsces. En
outre elle doit étre suffisamment tolérante poésister a 'ombrage d’'une bananeraie
établie. Afin de limiter lI'infestation des banangar les nématodes, il est préférable de choisir
une plante de couverture nbdte de Radopholus similis principal nématode du bananier.
Pour finir, afin de rendre possible la mise en @lae I'enherbement chez les planteurs,
I'espece sélectionnée doit éttsponible et donc son importation doit étre autorisée. Dt
criteres commd’effet allélopathique doivent étre pris en compte mais ne sont pas encor
connus a I'heure actuelle et devront étre testas da futur proche.

Par conséquent, pour les études expérimentaless ramons choisi de suivre le
fonctionnement de bananeraies avec quatre typeshelleement, dont les principales
caractéristiques sont présentées dans le Tableau 1:
» Trois especes de graminées : Brachiaria decumlmpnisa l'avantage d'étre déja
utilisée en jachere; Cynodon dactylon et Paspalotatam
* Une Iégumineuse : Neonotonia wigtii, déja étudiéeCtRAD de Guadeloupe, et dont
les premiers résultats semblent prometteurs
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] . Hote de | Disponibilité
(:Egorrr?aéstist?on Couverture ReS|satance Compétition | nématode sur le Effet
pourlgzote) du sol lombrage hydriqgue | (Radopholus marché allélopathique

Similis) Antillais
Brachiaria -+ - _ + . + ?
decumbens
Cynodon + + ) + . + ?
dactylon

Paspalum + " + + - + ?

notatum

Neonotonia + + ) ; . o 2

wightii

Tableau 1 Caractéristiques des plantes de couvertarchoisies pour les expérimentations

* importée a titre expérimental en Martinique. Adure actuelle I'autorisation d’'importer n'a
pas été signée par le ministre.

rendement a | rendement a
50 % de 20 % de
lumiere** lumiere**
Brachiaria 55 0 13%
decumbens
Paspalum 95 % ’
notatum
Nfaon_c_Jtonch 63 % 21 %
wightii

Tableau 2 Résistance a 'ombrage des plantes

** |_es rendements sont comparés aux rendements a

100% de lumiére

. . (Sous ligne simple)
Biomasse fraiche ;
" O T/ha miOct06
1.2 4 (T/ha sur l'interrang) (floraison)
1,0
0,8
0,6 4
04 1
0,2
0,0
Bracharia Cynodon Paspalum
decumbens dactylon notatum

Tableau 3 Comportement sous ombrage dans une
parcelle en ligne simple (R.Achard, communication

b) Bananeraie établie en cycle 4

personnelle)

Dans cette expérimentation, le cultivar utilisé kst «902 » un clone de Grande naine,

commercialisé par Vitropic. Cette parcelle expéritaie a été mise en place début 2005. Le
couvert végétal a été semé fédécembre 2004 et les vitroplants plantés le 16&€2005.

La densité de plantation est de 1920 bananiersésurface spécifique par bananier est quant
a elle de 5,2 m2,
Les traitements expérimentaux ont été appliqués dw&pétitions (4 blocs), chaque placette
expérimentale comportant entre 10 et 20 bananiesreés.
Le plan d’expérience estdeux facteurs:

» La couverture du sol :

- TO = sol nu (= sol désherbé tous les 2 mois)
- T1 = Cynodon dactylon
- T2 = Brachiaria decumbens
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D’apres les observations faites sur le terrain,snawons fait’hypothése que les couverts
sur T1 et T2 ont évolué vers une seule et méme ceutwre spontanée meélange de
especes :

- Brachiaria decumbens

- Paspalum Conjugatum

- Digitaria ? (n’a pas pu étre determinée)

- AXonopus compressus

- Kyllinga brevifolia

Nous allons par la suite tester cette hypothese.

\"Al

* Le niveau de fertilisation :
- X = fertilisation limitante (i.e pas de fertiéison)
- N = fertilisation non limitante : 23 g d’azote rppied tous les 2 mois (voir itinéraire
technique en Annexe 1 pour les dates et quanti@part exacts)

Le dispositif avec deux niveaux de fertilisatioBté mis en place dans 'optique de mettre en
évidence une éventuelle interaction fertilisatisatiation : I'effet de la concurrence peut-il
étre compensé par une fertilisation non limitante ?

Le dispositif mis en place est dit en double rafaydistance entre deux rangs est de 1,4 m
pour le petit rang, et de 5,1 m pour le grand r@aoge configuration Figure 12). La distance
entre deux bananiers d’'une méme ligne est qualié ale 1,5 m. Les résidus de culture du
bananier sont disposés dans le petit inter rang.
Ce type de plantation reste conforme aux pratigdesla plupart des agriculteurs en
Martinique et facilite les soins au pied du banaf@é@andage des fertilisants et des pesticides
en couronne au pied du bananier). L’enherbemena gercelle a cependant nécessité une
modification du dispositif de plantation : la plupdes agriculteurs plantent en double rang
avec un petit inter rang de 1,8 m et un grand irgeg de 3,6 m. Les résidus de cultures sont
quant a eux disposeés dans le grand rang. Afin degaoimplanter un couvert végétal, il a été
décideé de :
disposer les résidus dans le petit rang. En éffehinéralisation des résidus fournit au
sol de l'azote. Or dans le grand rang, cet azosestnque peu disponible pour le
bananier dont les racines n’explorent presque e zone. En revanche, les
ressources en azote du petit rang sont plus abteEssiux racines. La disposition des
résidus dans le petit rang favorise donc un meillecyclage de I'azote en bananeraie.
d’agrandir le grand inter rang afin de pouvoir liéei I'implantation et I'entretien du
couvert végétal (passages pour les fauches facijii@s de lumiére si le grand rang
est agrandi pour le maintien des graminées sessildlembrage).
Diminuer le petit rang. Disposer les résidus dangétit rang et réduire sa taille
permettra de limiter considérablement le dévelopmoendu couvert et des adventices
gu'il est difficile de couper mécaniquement danpédét rang.
En revanche, la distance habituelle entre 2 barsadiane méme ligne est de 2 m. Elle a été
réduite a 1,5 m afin d’avoir une densité de plamtasimilaire (1920 ban/ha au lieu de 1850
ban/ha en temps normal).

Présentation de l'itinéraire technique en annexe 1
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c) Nouvelle bananeraie en® cycle

Afin d’évaluer la concurrence de la plante de couwe durant la phase d’installation de la
bananeraie, un dispositif expérimental a été miplace. En raison des faibles disponibilités
en terrain et des limites de la main d’ceuvre diggerpour faire les mesures, nous avons opté
pour une parcelle expérimentale de 2100 m2 ou énpknté 500 vitroplants du cultivar
«902 » : d'ou une densité de plantation de 238Camians/ha. La surface spécifique par
bananier est quant a elle de 4,2 m2.
Les traitements expérimentaux ont été appliqués dw&pétitions (4 blocs), chaque placette
expérimentale comportant 10 bananiers observés.
Le plan d’expérience est a un facteur :

* la couverture du sol :
- TO = sol nu (= désherbé tous les 2 mois)
- T1 = Paspalum notatum
- T2 = Brachiaria decumbens
- T3 = Neonotonia Wightii

Les couverts ont été semés le 5 mars 2008, unamaid la plantation des vitroplants.

Nous avons opté pour un dispositif de plantatiordeuble rang, afin d’étre dans la méme

configuration que I'essai en bananeraie établiadiseance entre deux rangs est de 1,4 m pour
le petit inter-rang, et de 3,8 m pour le grandrinéag. Les distances ont du étre Iégérement
diminuées par rapport au dispositif de plantatienl’dssai en bananeraie établie car les
disponibilités en terrain étaient limitées. La denhsde plantation est donc nettement

supérieure.

Présentation de I'itinéraire technique en annexe 2

C. Protocoles et procédures analytiques

Le temps imparti pour effectuer les expérimentatiétant limitée a 4 mois, il a été nécessaire
de limiter la quantité de mesures a recueillir.eEffier un bilan de I'azote en bananeraie
enherbée aurait nécessité de nombreuses expérimmeatamesure de la minéralisation du
sol, de la dégradation des résidus, de la lixieratdes nitrates et du ruissellement. Ceci
n'étant pas réalisable en 4 mois, il a été decalée unsuivi dynamique de lI'azote dans
le sol et de caractériser la croissance et la tereen azote des bananiers et de la plante
de couverture
Afin de tester I'hypothése @hétérogénéité spatiale en bananeraie enherbgépous allons
effectuer ces suivis sur plusieurs zones :
¢ Nous avons choisi d’effectuer le suivi dynamique l@zote dans le grand rang
(minéralisation des résidus de la plante de couk&rt au pied du bananier (apport
d’engrais) et dans le petit rang (minéralisatios @sidus de bananier).
% Quant a la caractérisation de la croissance eadeneur en azote de la plante de
couverture, nous avons décidé de I'effectuer ad giebananier et dans le grand rang.
Les protocoles et procédures analytiques poacefér ces suivis sont présentés ci-dessous.

27



1. Suivi de I'azote dans le sol

a) Echantillonnage du sol en bananeraie

Afin d’étudier la dynamique de I'azote minéral pdes différents traitements mis en place
(sol nu, avec couvert végétal, fertilisé, non fisd), nous avons procédé a des
échantillonnages de sol sur les différentes plesettes prélevements sont effectués, autant
que faire ce peut juste avant la fertilisationr(afe mettre en évidence si I'azote minéral a été
limitant dans le sol) et une dizaine de jours ai@sps nécessaire a l'urée pour passer sous
la forme NH4+ ou NO3-, formes biodisponibles pasg Végétaux).

D’apres (Godefroy, 1990), pour le dosage de I'amoiteéral du sol, on obtient une précision
de 22 % avec un prélevement fait de 15 échantilbmmsposites (18 % de précision avec 30
échantillons composites, 48 % avec 5 échantillamposites, 28 % avec 10 échantillons
composites).

Le meilleur compromis entre :

- la précision obtenue

- la quantité de travail nécessaire a I'échantiibe

- la préservation de la parcelle : il ne faut pfisctuer plus d’'un trou par bananier, sinon on
risque d’affecter la croissance racinaire

semblait étre de faire un mélange composite dediltp pour la bananeraie établie et 10
points pour la bananeraie el dycle (placettes plus petites).

Les prélévements sont effectués a la tarérgied du bananier au milieu du grand rang
et au milieu du petit rang sur 30 cm.

La cohérence et la précision des résultats obtenuété vérifiées en faisant un doublon de 2
échantillons (Bloc 1 TO X BA et Bloc 1 TO N BA). Qabtient respectivement un écartype de
2,4 et 1,97 mg/kg de sol frais.

b) Dosage de I'azote minéral du sol
L’échantillon est homogénéisé au bord du champ guiservé au frigo.

Mesure de I'humidité pondérale :

Prélevement de 30 g environ de I'échantillon coérsid

Pesée de la tare, puis pesée brut sol frais sandmbrécision I
Séchage a I'étuve 105,00°C pendant 48H.

Mesure de I'azote minéral :
* Pour chaque échantillon de sol prélevé, plus uardion de sol témoin :
Mettre 50 g de sol dans un flacon.
Ajouter 200 mL de KCI 1IN.
* Faire un échantillon témoin avec 200 mL de KCL 1N
Agiter pendant 2H avec un agitateur rotatif.
Filtration. Récupération du filtrat dans erlenmeyer300mL.
Dosage par colorimétrie avec auto analyseur ave@gamme de solutions étalons
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c) Dosage de I'azote et du carbone organique du sol

On effectue un dosage de l'azote et du carbonenmpga du sol pour voir s’il y a une
évolution de la teneur en matiére organique.

Protocole :

Le sol est séché, broyé et tamisé a 2mm.

Le dosage de l'azote total et du carbone organilyusol se fait par combustion séche, avec
un autoanalyseur CNS au laboratoire de pédologielRéD.

2. Observation du fonctionnement des couverts

Afin de mettre en évidence une éventuelle concugeentre les deux couverts, il est
nécessaire de mesurer les différents paramétresodesance du bananier et de la plante de
couverture (teneur en azote, biomasse, LAI). Emepwes mesures vont nous permettre de
paramétrer et de valider le modele :
mesures de croissance de la plante de couvert#k {gneur en azote, allure de
croissance) pour le paramétrage du module plant®dverture
mesures de croissance de la bananeraie pour vadéiderodele en comparant les
données observées aux données simulées

a) Suivi du fonctionnement de la bananeraie

i Mesure et estimation de la teneur en azote du &aier

Estimation de la teneur en azote du bananier :
La satisfaction des besoins en azote a été eva !
mensuellement en réalisant la mesure de SPAD sug
deuxieme feuille des bananiers (index mesuré opigunt par g
un Chlophyll meter Minolta modéle S.P.A.D 502).

La mesure individuelle sur un bananier consiste uee
moyenne de dix points de mesure sur le % limbelgade la

2°Mfeuille. Figure 16Chlorophyll meter Minolta
_ _ modeéle S.P.A.D 502
Mesure de la teneur en azote de la feuille Il chabéer :

Une bande de 15 cm de large du ¥ limbe gauche #&%deuille a été prélevé sur chaque
bananier mesuré. Les échantillons ont été réumiplpeette puis lavés, séchés a 60°C et enfin
broyés a 0,5 mm. Le dosage de l'azote total se gait combustion seche, avec un
autoanalyseur CNS au laboratoire de pédologie &ADI

Une mesure de confirmation de la relation SPADeren azote (R.Anchard, 2006) a été
faite en juin sur les feuilles 1l de bananier.
On obtient la relation linéaire suivante (Figuré, B&ec un coefficient de régression de 0.782.
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Relation entre le SPAD et la teneur en azote de la  feuille Il sur
bananeraie en phase d'installation

60 -
50 1

40 1 y = 12,475x + 5,8808

R*=0,782

20 1

10 A

0 . . . :
0 1 2 3 4 5
Teneur en azote de la feuille Il (en g %g de MS)

Figure 17 Estimation de la teneur en azote de laddle || de bananier par le SPAD

Estimation de la nutrition azotée du bananier @aalcul de I'INN :

Le calcul de 'INN ne peut étre effectué que sundreeraie établie puisque la courbe de
dilution n’est valable que pour un couvert fermé,qui n’est pas le cas en bananeraie en
phase d’installation.

Calcul d'un indice de nutrition azotée en prenantdurbe de dilution de I'azote des plantes
en C3 comme référence pour le statut azoté. Em, effgpres Thieuleux, 2006, le bananier

suit la courbe de dilution de I'azote des plante€£8 lorsque la bananeraie est établie.

Courbe de dilution de lI'azote pour les plantes 8n C
- si MS produite < 2 tonnes/ha, alors %N = 4%
- sinon, %N = 5,7*MS"*

Relations empiriques utilisées pour l'estimation lde teneur en azote des bananiers:
(R.Achard, communication personnelle)

%N de la feuille Il = (SPAD-31,35)/6,31 r2=0,65

%N du bananier = 0,6*%N feuille 1 - 0,14 r’=0,71

Matiere Seche Totale (kg) = 0,0007*circ"2 + 0,008¢*-0,5969 r2=0,9553
Avec :

Circ : circonférence a 30 cm du sol en cm

INN = Mmesuré

%Ncourbe de dilution

ii Mesure de la croissance de la bananeraie

Environs une fois par mois, a partir du début d#®4ycle (fin janvier 2008) pour la
bananeraie établie et a partir de la plantatiorr faouvel essai (mi avril 2008), les données
suivantes sur la croissance des bananiers ontesérées :

* la hauteur du bananier en cm (a la fourche des derniéres feuilles)

» la circonférence du pseudotronc a 30 cm du sohen ¢

* le nombre de feuilles émises

* lalongueur et largeur de la feuille 1l en cm
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Nous avons essayé de faire coincider au maximurddess d’observation de la croissance

des couverts (bananeraie et plante de couvertueg) las prélevements de sol. Ces données
seront utilisées comme indicateurs de biomasseoftiérence, hauteur et nombre de feuilles

émises).

iii Mesure du LAI des bananiers:

En bananeraie établie :

Les données mesurées au champ sont la longuearlatgeur de la feuille 1l a un temps
donné.

La surface d’'une feuille de bananier sera assindléme ellipse, d'ou la formule suivante
pour calculer la surface totale de la feuille I :

SFfeuille Il = TxL x La
4

Avec

SFfeuille 1l : surface de la feuille Il en cm?

L : longueur de la feuille 1l du bananier en cm
La : largeur de la feuille Il du bananier en cm

Afin d'évaluer la surface foliaire totale du baremion utilise une formule empirique
déterminée par Pendant Johanne dans son rappsigigiede fin d’étude :

SFiotale= 5,98 X SFeitie 1 - 6645,3
Avec
SFtotale : surface foliaire du bananier en cm?
SFfeuille 1l : surface de la feuille Il en cm?

D’apreés le dispositif expérimental, la surface #jfice par bananier est de 5,43 m2/bananier.

On obtient donc le LAI par la formule suivante :

LAI= SFtotale
5,43

En bananeraie en phase d’installation :

La structure foliaire d'un bananier en phase déHation est tres différente de celle d'un
bananier en cycle 2,3 ou 4. Les formules empirigliggonibles ne sont pas valables pour les
bananiers en cycle 1. Or les seules données messuéde terrain sont la longueur et la
largeur de la feuille 1l, ainsi que le nombre deilfes émises. Il est donc nécessaire de faire
des approximations : on estime que toutes leddswint la méme surface.

La surface d’'une feuille de bananier est assindléae ellipse, d’ou la formule suivante pour
calculer la surface totale de la feuille 11 :

SFfeuille ll= mxLxLa
4

Avec
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SFfeuille 11 : surface de la feuille Il en cm?
L : longueur de la feuille Il du bananier en cm
La : largeur de la feuille Il du bananier en cm

On obtient la surface foliaire totale du bananier :
SFtotale: SFfeuille 1] X Nbfeuilles émises

Avec

SFtotale : surface foliaire du bananier en cm?
SFfeuille 1l : surface de la feuille Il en cm?2
Nbfeuilles émises : nombre de feuilles émises

D’apres le dispositif expérimental, la surface #jfiee par bananier est de 2100 m#/500
bananiers = 4,2 m?/bananier

On obtient donc le LAI par la formule suivante :

LAI= SFtotale
4,2

b) Suivi du fonctionnement de la plante de couverte

i Mesure de la teneur en azote des graminées

Prélevement d’'un échantillonnage représentatifu(difzins 100 g), le peser en frais et le
repeser aprés séchage a I'étuve ventilée a 60°Gaper2 jours. Broyage des échantillons a
0,5 mm et dosage de l'azote et du carbone par cstobuséche avec un autoanalyseur CNS
par le laboratoire de pédologie du CIRAD.

i Production de biomasse de la plante de couveetur

Afin d’obtenir une approximation de la courbe Idigjse de croissance de la plante de
couverture, une mesure de la biomasse a été fait®@is points : juste apres la coupe, 1 mois
apres la coupe, 3 mois apres la coupe.

Protocole: Biomasse aérienne produite a chaque coupe (kg M)

Au pied du bananier et au milieu du grand rangeltéc au ras du sol et peser la biomasse
fraiche fauchée (2 carrés de 50 cm x 50 cm) daaguehparcelle.

Prélever un échantillonnage représentatif (d’aunsdiO0 g) le peser en frais et le repeser
aprés séchage a I'étuve ventilée a 60°C pensanurd.jBroyer les échantillons et doser

I'azote et le carbone.

Finalement, estimer le rendement en matiére sé&dBé $ur la base de la parcelle et convertir
en kg MS/ha.
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iii Mesure de la surface foliaire du couvert de granées

Protocole expérimental :

Prélever un petit échantillon représentatif du @wtiv sur bananeraie établie: T1 et T2
(mélange des 5 graminées) ; et sur jeune bananerai¢Paspalum notatum) , T2 (Brachiaria
decumbens).

Pour chaque échantillon, le peser en frais, enséparer les feuilles des tiges, puis scanner
les feuilles en mode noir et blanc (exemple en AariB. La surface foliaire peut ensuite étre
mesurée a l'aide d'un logiciel type Photoshop qonrk la proportion de pixel noir,
convertible en surface a partir de la surface séann

On obtient la surface massique du couvert ou SLAfgSe Leaf Area) :

SLA = Pechantiion ! SFechantilion
Avec :
SLA : Surface Leaf Area ou surface massique engn?/k
Pechantilon POids de I'échantillon (feuilles et tiges) en kg
SFchantion: Surface foliaire de I'échantillon en m2

Avec les mesures de biomasse effectuées précéddnongreut calculer I'évolution du LAI
en fonction du temps.

LAI; = Biomassex SLA

Avec :

LAI; : Leaf Area Index (ou indice foliaire) au temans dimension
Biomasse: biomasse du couvert au temps t en kg/m?2

SLA : Surface Leaf Area ou surface massique engn?/k

3. Suivis tensiométriques dans la bananeraie

Afin de s’affranchir de toute concurrence hydrigemetre la plante de couverture et le
bananier, et ainsi de se concentrer sur I'étudéadeompétition pour I'azote, nous avons
irrigué les parcelles expérimentales de la facdmaste : le suivi tensiométrique, effectué
chaque semaine au pied des bananiers permet dargague le confort hydrique est atteint,
et si ce n'est pas le cas, de gérer lirrigatiorcenséquence. L'irrigation sur frondaison a été
déclenchée lorsque la tension a 30 cm de profondiewol au pied du bananier (zone ou la
consommation en eau est la plus forte) dépassaéd 250 et 300 mbar (soit une humidité de
45 a 48% environ ; Figure 18).
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Tension en eau du sol (mbar)

1000 + m 304 20cm
900 - repetl
800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -

0 Teneur en eau

0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 (kg/kg sol sec)

o 304 20cm
répet2

+ Pots 0-20cm

o 303 0-6cm

Figure 18Courbe tension-humidité pour le sol de lparcelle « Ponterre » de Riviére Lézarde (Laboratoe
PRAM-IRD)

Les apports d'irrigation consistaient en des appal 10 & 15 mm par aspersion sur
frondaison. Cette dose est ensuite renouveléeustéagn fonction d’'un calcul du déficit du
bilan hydrique en s’assurant que le sol ne dépagsa la capacité au champ apres les
irrigations (tension supérieure a 100 mbar, soib@®% d’humidité). Les réserves en eau du
sol de la bananeraie sont ainsi maintenues en pemua au dessus de la réserve facilement
utilisable et on peu ainsi assurer une alimentatioreau optimale du bananier, sans pour
autant favoriser le lessivage.

4. Mesure de la température dans la bananeraie

La température dans la bananeraie influe directersenla durée du cycle (Lassoudiere,
2007). Afin de déterminer si un éventuel retarccaBssance peut étre du a une baisse de la
température dans la bananeraie enherbée, un dispesinesure de la température a été mis
en place.

Pour évaluer l'incidence d'un couvert vivant via effiet thermique, des enregistrements de
température dans les couverts ont été réaliséeften, des effets thermiques pourraient
entrainer au niveau du méristeme du bananier tesisede développement. Le méristeme se
trouvant a 10 cm de hauteur dans le pseudo-troes,cdpteurs de température (Tynitag
Ultra2) ont été placés a 10 cm du sol sur la ligeebananiers dans un tube en PVC
(protection du capteur du rayonnement solaire irgicont enregistré les températures tous
les Y4 d’heure. Une température de référence &ibb€ur sol nu a également été enregistrée.

Sur bananeraie établie :

3 capteurs de température sur le bloc 2 :

1 sur TO (=sol nu)

1 sur T1 (=Cynodon dactylon)

1 sur T2 (=Brachiaria decumbens)

Un capteur a été placé pour enregistrer une tertypérde référence a 150 cm du sol sous le
couvert de bananier sur sol nu

Idem sur le bloc 3
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Sur bananeraie en phase d’installation :

4 capteurs de température sur le bloc 1 :

1 sur TO (=sol nu)

1 sur T1 (=Paspalum notatum)

1 sur T2 (=Brachiaria decumbens)

1 sur T3 (=Neonotonia wighii)

De méme que sur bananeraie établie, comme réfédarteenpérature a 150 cm du sol sous le
couvert de bananier sur sol nu a été enregistrée.

Les capteurs ont été placés le 5 juin 2008 et ésléy 21 aolt 2008.

D. Traitements statistiques

Les données obtenues au cours des expérimentatiodsé analysées a l'aide du logiciel
statbox®. Une analyse de la variance a été effetuéles différentes mesures de croissance
du bananier (Hauteur, circonférence, nombre ddlésuémises, longueur et largeur de la
feuille 1l, SPAD), afin de tester si les effets deaitements (niveau de fertilisation et
couverture du sol) sur la croissance et le dévelogmt du bananier sont identiques ou non.

Plans d’expérience :
Sur bananeraie établie, on effectue une Anova $loek, a deux facteurs qualitatifs en criss
cross. Les deux facteurs a tester sont :

» La couverture du sol (a trois niveaux) : sol nu)(T@ynodon (T1), Bracchiaria (T2)

» lafertilisation (a deux niveaux) : pas de ferétisn (X), fertilisation non limitante (N)

Sur la bananeraie en phase d'installation, on wffecine Anova a un facteur qualitatif a
quatre niveaux et 4 blocs, la couverture du sal: ra1 (TO), Paspalum Notatum (T1),
Brachiarria decumbens (T2), Neonotonia (T3).
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E. Construction du modele SIMBA-IC

La construction du modéle SIMBA-IC (Inter Crop) s'eeffectuée autour de deux axes
principaux :

e lintroduction d’'un module plante de couverture

» |a spatialisation du fonctionnement azoté de liisige plante-sol

Module
fonctionnement
du sol spatialisé
Au pied du N PdC au pied du
bananier (BA) < > bananier (BA)
N
N
N Zone de B R PdC dans la zone
_Module / transition (ZT) de transition (ZT)
croissance et
développement
du bananier N
_ N PdC dans le
Grand interrang | > grand inter rang
N (GR) (GR)
N
Petit inter rang B R PdC dans le petit
N (PR) inter rang (PR)
<+—» : Flux d’azote

Figure 19 Architecture du modéle SIMBA-IC

1. Conception du module plante de couverture :

La croissance de la plante de couverturest simulée selon un formalisme classique, basé
sur I'interception du rayonnement. k@neur en azote de la plante de couverturéNCcc )
est un parametre mesuré au champs.
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Module de croissance plante de couverture

Variables

LAlcc(j,t) : indice de surface foliaire de la plamde couverture dans le compartiment j au pas
de temps t (m2./)

BIOMcc(j,t) : biomasse de la plante de couvertumasdle compartiment | au pas de temps t
(kg)

deltaBIOMcc(j,t) : formation de biomasse de la pdade couverture dans le compartiment |
au pas de temps t (kg)

deltal Alcc(j,t) : variation d’indice de surface ifmke de la plante de couverture dans le
compartiment j au pas de temps t (n"®m

PARcc(j,t) : rayonnement photosyntétiguement aictiércepté par la plante de couverture
dans le compartiment j au pas de temps t (My.m

Stresscc(j,t) : Coefficient de stress azoté dessavice en biomasse de la plante de couverture
dans le compartiment j au pas de temps t

PLAI(j,t) : pourcentage de LAl bananier dans le pamiment j au pas de temps t (%)

KI(j,t) : coefficient d’'interception du rayonnemepar le bananier dans le compartiment j au
pas de temps t

RGcc(j,t) : rayonnement disponible pour la planéecduverture dans le compartiment j au
pas de temps t (MJ:f)

Ncc(j,t) : prélevement en azote de la plante devedure dans le compartiment j au pas de
temps t

Parametres

Klaiban : coefficient de la droite d’interception cayonnement par la LAl bananier (0.23)
KccCintercept: CO€fficient d’interception du rayonnement paplante de couverture

acGiom ; bcGiom: coefficients de la parabole reliant le rayonnehetercepté et la biomasse
formée par la plante de couverture

SLAcc : surface massique des feuilles de planiendeerture (m2.kJg)

NCcc : concentration d’azote dans la biomasse al@@lde couverture

Equations

PLAI(j,t) = PER(j,t)

KI(j,t) = Klaiban.LAI(i,t).PLAI(j,t)

RGcc(j,t) = Rg(t)*(1- KI(j,t))

PARcc(j,t) = (0.95*0.48).RGec(t). (1-EXprenterceptAlce.t)
deltaBIOMcc(j,t) = (acgom-PARCcC(j,t)2+bcgiom PARCC(j,1)).Stresscc(t))
deltal Alcc(j,t) = deltaBIOMScc(j,t).SLAcc

BIOM(j,t) = BIOM(t-1)+deltaBIOM(j,t)

LAlcc(j,t) = LAlcc(j,t-1)+ deltal Al(j,t)

Ncc(j,t) = deltaBIOMcc(j,t).CNcc

Stresscc(j,t) = N(j,t)/Ncc(j,t)
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2. Spatialisation du fonctionnement azoté de lfiiaige plante-sol :

L’association bananier/plante de couverture préserdes hétérogénéités spatiales originales
du fait de la structure des deux peuplements, agaas défini les différents compartiments
ainsi :

Zone 1: zone de fertilisation du
I:l bananier et du stemflow 23 %

Zone 2: zone séche avec concurrence forte
% bananier/ plante de couverture ombragée
19 %

1 I:l Zone 3: petit rang avec résidus 10 %
L1

I:l Zone 4: grand rang avec plante de
couverture 48 %

fo
O

TR

_(

o~ ..

<+>
13 4p L4
L2

Figure 20 Schéma de la spatialisation de la banarae en 4 zones

Dimensions On _obtient les pourcentages de chaque zone
Suivants :

L1 = distance entre 2 bananiers 1,5 m Zone 1 BA%

L2 = zone de transition 1 m Zone 27T7:19%

L3 = petit inter rang 1,4 m Zone 3PR: 10 %

L4 = grand inter rang 3,2 m Zone 4 GR : 48%

D = diametre de la zone fertilisée 1,2 m

Module spatialisation du bilan azoté

Variables

PER(j,t) : pourcentage d’exploration racinaire dundnier dans le compartiment j au pas de
temps t

N(j,t) : stock d’azote dans le sol du compartimea pas de temps t (Kg)

PPMN(,t) : concentration en azote dans le solaagartiment j au pas de temps t

Npot(j,t) : Azote potentiellement utilisable parbananier dans le compartiment j au pas de
temps t

Npottot(t) : Azote total potentiellement utilisakgar le bananier au pas de temps t

NP(j,t) : azote prélevé par le bananier dans lepatiment j au pas de temps t

Ndemandej(j,t) : demande en azote du bananierldamnpartiment j au pas de temps t
Ndemande(t) : demande en azote du bananier alepgasws t

PCV(i,t) : azote remobilisé de la souche du cydeau pas de temps t
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Parametres
p(j) : pourcentage de surface du compartiment j (%)
ds : densité du sol

pr : profondeur de sol (m) 1 —
Equations R
PER(,t) = f(LAI(t)) > €05 1 SB
= ; PR
ZN(M) - . e ZT
PPMN(,t)= 22— — —GR
dspr.p(j) 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5

Npot(j,t) = PRMN(},t).L0000.PER({) LAl bananier, LAI(Y)

Npottot(t) =" Npot(j,t)
Ndemande(t’)“‘:z deltaBIOM(, t).NC(t) - PVC(i,t)
Ndemandej(j,t)'Z Ndemande(t).( Npot(j,t)/ Ntot(t))

- si Ndemandej(j,t) + Nvv(j,t) >= N(j,t)

- alors Nprelevreel(j,t) = Ndemandej(j,t)
- sinon Nprelevreel(j,t) = N(j,t) — Ncc(j,t)
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V. Résultats et interprétations des expérimentatins en

bananeraie enherbée

A. Etude de la concurrence pour les ressourcesftdtesur le
développement et la croissance du bananier

Les dispositifs expérimentaux mis en place nougpentis d’étudier I'effet de I'introduction
de la plante de couverture en bananeraie. Le daligpesitif nous a permis de caractériser la
concurrence qui a eu lieu selon la phase de déveloent de la bananeraie (i.e en phase

d’installation

ou établie). Les principaux résudtabbtenus et leurs interprétations sont

présentés ci-dessous.

1. Lorsque la bananeraie est établie (4eme cycle)

a) Mise en évidence d’'un retard de croissance

circonférence (cm)

0

80 -
70 1
60 -
50 -
40 -
30 1
20 1

10 ~

13-janv. 2-féw. 22-féw. 13-mars 2-aw. 22-aw. 12-mai 1-juin  21-uin 11-juil.

Circonférence des bananiers en fonction de la couve rture du sol
sur bananeraie établie

—e— TON
a— TIN
—a—T2N

Figure 21 Circonférence des bananiers selon la coerture du sol sur bananeraie établie et fertilisée

GROUPES
F1 LIBELLES | MOYENNES HOMOGENES
2.0 N 70,943 A
1.0 X 66,175 B

Tableau 4Anova sur les circonférences des bananiesar bananeraie établie: effet significatif de la

fertilisation
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GROUPES
F2 LIBELLES | MOYENNES HOMOGENES
1.0 TO 72,005 A
2.0 Tl 67,056 B
3.0 T2 66,616 B
Tableau 5 Anova sur les circonférences des banangesur bananeraie établie: effet significatif de
I'association

Lors de la derniére observation, et apres traitésnstatistiques, on observe que l'effet de la
fertilisation est significatif (Tableau 4), maisadgment 'effet de I'association (Tableau 5).
En revanche, l'interaction entre les traitementsspnce/absence d’'une couverture du sol et
fertilisation n’est pas significative.

La différence de croissance liée a I'absence dédigation (X) n’est pas surprenante, on note
cependant une différence relativement modeste den %en circonférence au regard de la
différence de fertilisation recue (pratiguement G0l/ha sur 5 mois). On observe une
différence significative de croissance entre d'atecTO et de l'autre T1 et T2 (-5 cm de
circonférence). Cet effet montre bien qu’il existeéme en bananeraie établie un effet
dépressif du maintien d’un couvert vivant en banaiee

L’absence d’interaction entre association ou nomecaune couverture de graminée et
fertilisation peut s’expliquer de plusieurs facons
. le dispositif expérimental n’a pas été suffisammaécis pour le mettre en évidence.
La puissance de I'essai de 74 % indique que cé¢ pfebablement pas le cas.
. l'association avec une graminée s’est traduiteup&rconcurrence pour les ressources
qui a eu un effet additif avec le niveau de fesation.

Si cette deuxieme hypothése est acceptée, celgumdjue la fertilisation azotée n’a pas
permis de compenser la concurrence. Nous n’avons ¢ cas pas pu assurer une nutrition
non limitante sur T1 et T2 comme cela était ingmént visé, ou bien la concurrence c’est
effectuée pour une autre ressource que l'azotes dbbans donc dans le paragraphe suivant,
discuter de I'origine de la compétitionentre le bananier et la plante de couverture.

En outre, le fait que le retard de croissancelsaitéme sur T1 et sur T2 (Tableau 5) permet
de corroborer I'hypothése que nous avions émisebéswlution des couvert T1 et T2 vers
un méme couvert spontané

b) Concurrence pour quelle(s) ressource(s) ?

La concurrence pour la lumiére peut étre écartéisgp’en bananeraie établie, la bananeraie
est la canopée dominante. De méme pour l'eaujghition a permis de maintenir la
bananeraie en confort hydrique. Il reste donc lasimilité d’'une concurrence pour les
éléments minéraux(N, P, K, Mg, oligo éléments), ueffet allélopathique de la plante de
couverture sur la croissance du bananier, ou encoreeffet développement via la
température.
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i Concurrence pour 'azote

Bilan azoté simplifié en bananeraie enherbée sbasa d’'un cycle de 9 mois
- Apport par fertilisation 200 Unités d’N/hectare
. Besoins du bananie200 Unités d’N/hectare
- Exportation par la plante de couverturBB0 Unités d’N/hectare(donnée obtenue a
partir des mesures de teneurs en azote de laeplantouverture et de leur production
de biomasse)

Il apparait évident que I'exportation d’azote pamplante de couverture représente un poste
important. Bien que cet azote soit ensuite restlré de la fauche du couvert, il est
momentanément indisponible pour le bananier etpeséntiellement source d'une forte
concurrence Vvis-a-vis du bananier.

Les résultats des tests statistiques sur les deriBAD (Tableau 6) vont dans le sens d’'une
nutrition effectivement limitante en azote. Il estcessaire de passer a I'INN pour une
interprétation plus globale du fonctionnement duvest bananier.

GROUPES
F1 LIBELLES | MOYENNES HOMOGENES
1.0 TO 50,24 A

2.0 T1 45,877 B
3.0 T2 44,311 B

Tableau 6 Anova sur la teneur en chlorophylle destiilles de bananiers du 24 juin, sur bananeraie éblie
et fertilisée: effet significatif de I'association

Utilisation d’'un indicateur plante: I'INN

comparaison des INN des bananiers sur TO T1 et T2
0,9 -
08 | /’\0
0,7
06 | / —e—TON

0,5 - —a—TIN
0.4 | T2N

INDN

0,3
0,2
0,1 -

0,0 ‘ ‘ ‘ ‘
3-janv. 22-févr. 12-avr. 1-juin 21-juil.

Figure 22 INN sur bananeraie établie et fertiliséen fonction de la couverture du sol
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L’évolution de I'INN sur bananeraie établie et fiesée (Figure 22) indique que I'on n'aurait
pas eu d'effet d'une concurrence azotée jusqu’anii puis une forte concurrence en juin.
Cette concurrence soudaine pourrait s’expliquer. par

- un effet avec retard de la faible disponibilitéfilenars

. des besoins du bananier et/ou de la plante de dowweccrus a une période de forte

croissance

Il est difficile d’expliquer le fonctionnement exaentre sol et plante, le suivi sol et plante
n'étant peut-étre pas assez fréquent pour concles hypotheses seront a
retravailler ultérieurement. On met néanmoins l@erévidence un effet de concurrence pour
I'azote, dont on sait qu’il peut étre partiellementmpensé par une fertilisation supérieure.
Par précaution, il est aussi important d’envisagerpossibles déficiences sur les autres
éléments dont la disponibilité pourrait avoir étédifante du fait d’'une part d’'une fertilisation
uniguement azoté pendant la période étudiée etrd’gart une possible concurrence entre
bananier et plante de couverture.

Utilisation de l'indicateur sol : teneur en N miakdu sol

Suivi de l'azote du sol sur le bloc 3  de la bananeraie établie entre janvier et
juin 2008

250

—+—TONB
TINB
——T2NB

200

150

100

teneur en N minéral en ppm

0 T T T T T T T !
13/01/08 02/02/08 22/02/08 13/03/08 02/04/08 22/04/08 12/05/08 01/06/08 21/06/08

Figure 23 Dynamique de I'azote minéral du sol au pd du bananier: comparaison selon la couverture du
sol

Figure 23 :0On observe une bonne disponibilité en azote ers mardébut du cycle étudié, a
priori le bananier était en situation non limitasi& sol nu comme enherbé. Par la suite le
renouvellement de la fertilisation a permis d'olateme situation non limitante sur la période
mi avril- fin mai, ce qui est cohérent avec lestigds de la croissance du bananier : en effet &
cette période on n’'observe pas de différence desance entre TO T1 et T2 (Figure 21). En
revanche, a partir de mi juin on est situationitlimte, aussi bien sur sol nu que enherbé. Il
est donc difficile d’expliquer la compétition polazote entre la plante de couverture et le
bananier, bien que les teneurs sur parcelles leébertoujours inférieurs a celles sur sol nu
semblent aller dans le sens d’'une compétition pazote.
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i Concurrence pour les autres éléments minéraux

Les parcelles ayant été fertilisées avec de I'iséalement de I'azote a été apporté au sol. Le
déficit de croissance des bananiers que I'on olbsguy parcelles enherbées pourrait étre du a
une carence en un ou plusieurs macro ou oligo él&sne
D’aprés les analyses de sol au pied du banangetefeurs en P,K , Ca et Mg ne varient pas
d’'une parcelle a I'autre (teneurs identiques surTii0et T2).
On observe méme un léger enrichissement sur leslfes enherbées (Figure 24,

Figure 25, Figure 26, et Figure 27).
Cependant, hormis pour le potassium, ces diffémeneesont pas significatives.
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Figure 26 Teneur en calcium du sol Figurd7 Teneur en magnesium

En outre, les teneurs en K, Ca et Mg au pied datian restent dans la gamme des valeurs
préconisées pour un sol brun rouille a halloyshab(eau 7). Il n’y a donc pas eu de carence
pour ces éléments minéraux. A I'excpetion du phospldont la teneur est légéerement
inférieure a celle préconisée. Cependant les tersurparcelles enherbées sont supérieures a
celle sur sol nu (bien que cette différence ne pai$ significative). La différence de
croissance des bananiers que I'on observe entcelfgg sur sol nu et enherbée ne peut étre la
conséquence d’'une carence en phosphore. Nous 8'gamde données concernant les oligo
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éléments (Fe, Cu, Zn...). Il n’est pas a exclure qun d’eux soit prélevé préférentiellement
par la plante de couverture et induise ainsi unenc chez le bananier.

Cynodon Brachiaria
Sol nu dactylon decumbens Teneur optimale
Potassium (en méq / 100g) 2,1 2,6 2,7 1,2-15
Calcium (en méq / 100g) 50 5,6 6,0 5-6
Magnésium (en méq /
1009) 2,0 2,2 2,6 2-25
Phosphore (en ppm) 15,3 17,0 20,1 25-50

Tableau 7 Teneurs optimales pour les principaux égents minéraux sur sol brun rouille a halloysite

iii Température

D’aprés les mesures de température effectuéesasianbraie enherbée et bananeraie sur sol
nu, on n'‘observe pas de différence entre les temyp@s a 10 cm du sol sur TO, T1 et T2.
Cependant, les capteurs, a 10 cm du sol, n’éta@mnisous le couvert. Il existe peut étre une
différence de température au niveau du sol, quirrpduavoir eu un effet sur le
développement du bananier.

Nombre de feuilles émises en fonction de la couvert ure du sol
sur bananeraie établie

18 -

16 |
S 14
0
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S 1w
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2 27
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18-janv. 17-féw. 18-mars 17-aw. 17-mai 16-juin 16-juil.

Figure 28 Nombre de feuilles émises sur bananeragtablie

Le nombre de feuilles émises n’étant pas la méneepiiemiere observation (Figure 28, T1
inférieur & TO et T2), les tests statistiques ad@tedfectués sur la différence de feuilles émises
entre mars et juin. Le test a d’'abord été effectueéc les deux facteurs « fertilisation » et

« association ».

GROUPES
F2 LIBELLES | MOYENNES HOMOGENES
1.0 T0 11,718 A
2.0 T1 11,412 A
3.0 T2 10,609 B

Tableau 8 Anova sur le nombre de feuilles émises @4 juin, sur bananeraie établie: effet significafide

|'association
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Les résultats obtenus (Tableau 8) sont difficilemeterprétables : en effet T2 présente une
feuille émise en moins que TO et T1. Or nous aabli que la plante de couverture sur T1
et sur T2 présentait les mémes caractéristiquesngsse produite, especes présentes...). La
température est donc probablement la méme soust TR cette hypothése est de plus
confirmée par les relevés de température). Siffardnce de feuilles émises était due a un
effet température, on devrait donc également awog feuille émise en moins sur T1. Une
différence dans le nombre de feuilles émises pgaleénent étre due a un effet concurrence
pour les ressources entre la plante de couvertdesbananier. Or nous avons montré dans le
paragraphe précédent (mise en évidence d’'un rdeaaioissance) que le retard de croissance
observé sur T1 était le méme que celui observéaur

Ces résultats n’étant pas interprétables, noussasctonisi de faire les tests uniquement sur les
parcelles en fertilisation non limitante (N).

Les moyennes sur TO N, T1 N et T2 N ne sont pasfgigtivement différentes. De plus, la
puissance de ce test est bonne puisqu’on avaitd@&¥ettre en évidence une différence de
10%. On ne peut donc pas conclure d’un retard adéveloppement du bananier.

Synthése sur I'effet de I'introduction d’un couveégétal en bananeraie établie :
On observe unretard de croissance en bananeraie établie (-5cm de circonférenge)
explicable par l@wompétition pour les ressources en azotmntre la plante de couverture et |
bananier. Cependant, cette différence est relasmemmodeste et probablement compensaly
par une bonne gestion de la fertilisation. Le me@&MBA-IC sera utile au prototypage de ¢
type de systeme de culture et nous permettra d’ava idée de la gestion de la fertilisation ja
adopter.

11%

e

D

2. Pendant la phase d’installation (1er cycle)

a) Mise en évidence d’'un déficit de croissance et retard dans le
développement

Hauteur des bananiers en phase d'installation en fo  nction de la
couverture du sol
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Figure 29 Hauteur des bananiers sur bananeraie erhpse d'installation



F1 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES

1.0 T0 75,877 A

4.0 T3 58,123 B

2.0 T1 44,368 C
3.0 T2 35,095 C

Tableau 9Anova sur la hauteur des bananiers au 7 jllet, sur bananeraie en phase d'installation: effe
significatif de I'association

On observe une différence de croissance (indicateauteur) significative entre les parcelles
sur sol nu et celle enherbées (Tableau 9). Néarendisemble que la concurrence induite
par le couvert de légumineuse (T3) soit inférieuelle induite par les couverts de graminées
(T1 et T2). Il est possible d’émettre plusieursdtirgses quant a ce résultat :

* T3 (Neonotonia wightii) étant une légumineuse, ke I'azote atmosphérique et

entre donc moins en compétition pour cette resgoavec le bananier

* T3 produit moins de biomasse que les 2 autres csu(EL et T2)
La premiere hypothese peut étre écartée puisque aM@ans pu observer dans nos essais que
malgré l'inoculation de la bactérie fixatrice, Netonia wightii ne fixait pas l'azote
atmosphérique (pas de présence de nodule rougaht @ua deuxieme hypothese, nous ne
pouvons la vérifier puisque nous n'avons pas faitretsure de biomasse sur T3. En revanche,
a vue d’ceil nous pouvons estimer que la produdmibiomasse a été moindre. En outre, le
couvert sur T3 semblait plus pur et moins envahigmadventices que les parcelles T1 et T2,
et ce probablement en raison d’'un effet allélopathidepressif de Neonotonia wightii sur la
croissance des adventices.

F1 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES

1.0 T0 13,859 A

4.0 T3 12,517 B

2.0 T1 10,738 C

3.0 T2 9,084 D

Tableau 10 Anova sur le nombre de feuilles émisegsslbananiers au 7 juillet, sur bananeraie en phase
d'installation: effet significatif de I'association

On observe également un retard de développemetfe(ille pour T3, de 3 feuilles pour T1
et de 4 feuilles pour T2), Tableau 10 .

Nous allons dans le paragraphe suivaligcuter de l'origine de la compétitionentre le
bananier et la plante de couverture.
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b) Concurrence pour quelle(s) ressources ?

Concurrence pour l'azote

SPAD de la feuille Il des bananiers en phase
d'installation en fonction de la couverture du
sol
60 -
N ——T0
20 e ) B—T1
F
_ —
40 g —a —A—T2
30 1 —o—T3
20 -
10 -
0 ‘ ‘
28-mai 17-juin 7-julil

Figure 30 Evolution du SPAD des bananiers sur difféntes couvertures du sol

Les tests statistiques effectués sur le SPAD auillétjmontrent qu'’il est significativement
inférieur sur les parcelles enherbées (TO>T3>T1>8i2Joncqu’il existe une compétition
pour l'azote. Ces résultats sont cohérents avec le classenasneffets dépressifs sur la
Cependant nous ne pouvammntifler ces effets puisque
contrairement a I'étude en bananeraie établie, nawons pas a faire a un couvert fermé, la
courbe de dilution n’est donc plus valide, et orpaat donc pas utiliser la méthode de I'INN.

croissance (Figure 29).

Indicateur teneur en azote du sol ;

l

O T

teneur en N minéral en ppm/sol brut

30 g de DAP l

Comparaison des teneurs en N minéral du sol sur

TOT1T2etT3 au pied du bananier

——T0
50 g de complet 60 g d'urée e T1
—a—T2
—a—T3
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29-aw. 13-mai 27-mai 10-juin

Figure 31 Dynamique de I'azote minéral du sol en @se d'installation: comparaisn sur sol nu et enherd®
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L’association d’'une couverture végétale vivantebananeraie a un effet sur les teneurs en
azote minéral du sol, et en conséquence sur I'ddotisponible pour le bananier :
- Globalement, TO et T3 suivent la méme dynamiquais semblent étre en
situation limitante juste avant les fertilisations.
- On observe une forte réduction de I'azote mindtatol sous le couvert T1 et
T2 qui semblent étre plus souvent en conditiontéinte : ces résultats vont
dans le sens d'une compétition pour I'azote erdrpldnte de couverture et le
bananier, et sont cohérents avec les résultataubtair le SPAD.

Croissance des bananiers en fonction de la teneure  n azote
minéral du sol
20 ~

s y = 0,6996x + 0,5857
g 15 - R2 =0,5472
5
£ e 10
c G )
(]
8
5 0
[}
°
S 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 5 10 15 20 25

teneur en azote minéral en ppm/sol brut

Figure 32 courbe de réponse de croissance en fornxctide la teneur en N minéral du sol

D’aprés la Figure 32, on peut observer une coioélatntre la teneur en azote du sol et la
croissance en hauteur des bananiers. On peut doctuce que la compétition pour I'azote a
un réle important sur la croissance des bananiers.

i Concurrence pour la lumiere

Une photo du dispositif expérimental (Figure 33)itne bien que méme lorsque les bananiers
sont petits et que la plante de couverture estpreductive (i.e Brachiaria decumbens), la
concurrence pour la lumiére est faible. On peutdarconsidérer comme négligeable.

iaria deens) en ler cyle, 1 mois apres plantation
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lii Concurrence pour les autres éléments minéraux

Les teneurs initiales du sol se situent dans lecfmiie des valeurs préconisées, voire Annexe

4. En outre, le 30 avril et le 6 juin on a mis @ycomplet par bananier donc les ressources
en P, K et Mg ne sont pas limitantes.

iv Température

On observe une différence de température de -LfCT3 et de -1/2 °C sur Tl et T2 par
rapport a TO :

Moyenne sur TO a 10 cm : 27,52 °C
Moyenne sur T1 a 10 cm : 27,05 °C
Moyenne sur T2 a 10 cm: 27,05 °C
Moyenne sur T3 a 10 cm: 26,57 °C

F1 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES

1.0 T0 13,859 A

4.0 T3 12,517 B

2.0 T1 10,738 C

3.0 T2 9,084 D

Tableau 11 Anova sur le nombre de feuilles émisegslbananiers au 7 juillet, sur bananeraie en phase

d'installation: effet significatif de I'association

Il faut environs une semaine au bananier pour ématte feuille. Cela correspond pour une
base de 27 °C en moyenne par jour et un zéro détategn de 14 °C chez le bananier, a
environs90 °C.jours. La différence de température, méme de 1 °C sis mois (i.e 90
°C.jours), ne peut expliquer qu'une différence dedille émise en moins.

Or sur T3, la différence est d'environs 1 feuillenige : la différence de 1°C
expliquerait donc entierement le retard de croissa@es résultats sont cohérents avec
les teneurs en azote du sol qui sont les méme Gwat T3 (Figure 31). On n’aurait
donc pas de compétition pour I'azote, mais uniquenum retard de croissance en
raison de plus faibles températures sur les pasehherbées.

Sur T1 et T2, la différence de 0,5°C n’expliqueumne part relativement négligeable
du retard de croissance. On peut donc supposer cgqueetard est surtout la
conséquence d’'une compétition pour I'azote démerdeds le paragraphe précédent.
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v Autres causes possibles

Dynamique de la biomasse de la plante de couverture sous

bananeraie en phase d'installation
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Sur T1, alors que la biomasse produite par Paspabtatum n’est pas aussi importante que
sur T2 (Figure 34), le déficit de croissance easiilaire (Tableau 9). Il est possible d’émettre
plusieurs hypothéses quant a ce résultat :

. Le dispositif mis en place et les tests statissqone sont pas assez puissants pour
différencier le déficit de croissance sur T1 ( -c32 en hauteur) et sur T2 (- 41 cm en
hauteur).

- Paspalum notatum a peut étre effet allélopathique dépressifsur la croissance du
bananier. Cette voie est a ne pas négliger ménhe @ncurrence nutrition azotée
démontrée est trés importante.

- La biomasse mesurée ne représente que la parien&r Paspalum notatum a
probablement unbiomasse racinaire importantequi n’a pas été prise en compte et
qui pourrait étre la cause de ce fort déficit.

Bilan :
On observe un déficit de croissance tres impogariiananeraie en phase d’installation avelc
un couvert de graminée (effet sur la hauteur deariars : -32 cm sur T1 et -41 cm sur T2)
en raison de:
. La compétition pour I'azote tres importante au pledbananier
- Latempérature a probablement un effet, mais searepartiel
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B. Etude spatialisée du fonctionnement azoté dédmaneraie
enherbée

Une des hypotheses de départ a tester était I'antgiticn de la variabilité spatiale lors de
'implantation d’un couvert végétal vivant en baaeaie. D’aprés les résultats obtenus, nous
allons voire que cette hypothese peut étre validée.

1. Un fonctionnement de la plante de couverturdiajse

a) En bananeraie en phase d’installation

oA TR Yl ) .
Fige 35 Bananeraie enherbée (Brachiri decumbepen ler cycle

En observant la Figure 35, on remarque une dift&rele couleur de la plante de couverture,
avec une zone bien verte au pied du bananier, etzane jaunatre dans le grand rand, en
général signe d’'une carence en azote.

La localisation a un effet significatif sur la temeen azote de la plante de couverture (Tableau
12), puisqu’au pied du bananier, la teneur moyerstale 2,89 % d'azote, alors qu’elle n’est
gue de 2,34 % dans le grand rang. Ce résultatIgjexeppar urapport d’engrais localisé au
pied du bananier.
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GROUPES
F1 LIBELLES MOYENNES HOMOGENES
2.0 Au pied du bananier 2,89 A
1.0 Dans le grand rang 2,34 B

Tableau 12 Anova sur la teneur en azote de la plamtdde couverture en bananeraie en phase d’installat
au 30 avril: effet significatif de la localisation

Quant a la dynamique de la production de biomasda plante de couverture (Figure 34), les

tests statistiques indiquent qu’elle est la mémepiad du bananier et dans le grand rang, sauf
a la plantation, ou la différence est significati@es résultats sont cohérents puisque
I'ombrage du bananier est encore trés faible larg®ticycle, donc la production de biomasse

est la méme au pied du bananier et dans le gramgd ka différence observée a la plantation

est probablement due a I'arrachage de la plantodeerture au niveau du pied du bananier
lors de la plantation des vitroplants.

b) En bananeraie établie

Avant toute chose, le fonctionnement de la plardecduverture en bananeraie établie est
modifié par rapport a celui observé éhcycle puisque I'enherbement est alors localisés dan
le grand rang et au pied du bananier. En effetrdsglus de bananiers des cycles précédents
constituent un paillage dans le petit rang, empéchinsi la plante de couverture de se
développer.

GROUPES
F1 LIBELLES | MOYENNES HOMOGENES
2.0 BA 2,22 A
1.0 GR 1,43 B

Tableau 13 Anova sur la teneur en azote de la plamtde couverture en bananeraie établie au 28 avril
(couvert de trois mois): effet significatif de ladcalisation

Concernant la teneur en azote de la plante de dowegeon n'observe pas de différence
significative entre T1 et T2. Cela corrobore I'hip&se selon laquelle le couvert végétal sur
T1 et sur T2, bien que différent & l'implantatioregpectivement Cynodon dactylon et
Brachiaria decumbens) a évolué, en bananeraieigtalelrs une seule et méme couverture
spontanée, mélange de cinq espéces. En revadaclealisation a un effet significatif sur

la teneur en azotede la plante de couverture (Tableau 13), puisqgpied du bananier, la
teneur moyenne est de 2,22 % d’azote, alors qudlst que de 1,43 % dans le grand rang.
En outre, en passant a I'INN (Figure 36), on obsdaen qu’au pied du bananier, la plante de
couverture est quasiment au potentiel (INN de GR¥s que dans le grand rang, elle est en
stress azoté (INN de 0,6). Ce résultat s’expligaeyn apport d’engrais localisé au pied du
bananier.
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Courbes de dilution etteneur en N de la plante de  couverture sur
bananeraie établie

35 1 — courbe de dilution plante en C4
3 PdC Bananeraie établie GR

2,5 ® PdC Bananeraie établie BA

% d'azote
N

0 T T T T T
0 1 2 3 4 5

tonne de MS par hectare

Figure 36 Situation de la nutrition azotée de la ginte de couverture en bananeraie établie, au piedid
bananier et dans le grand rang

Dynamique de la biomasse de la plante de
couverture sur bananeraie établie
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Figure 37 Dynamique de la biomasse de la plante deuverture sur bananeraie établie

D’apres la Figure 37, la production de biomasseb$éermplus importante dans le grand rang
gu’'au pied du bananier. Ce résultat est cohérezt am ombrage plus important au pied du
bananier que dans le grand rang.

Cependant, les tests statistiques effectués dhiofaasse produite par la plante de couverture
indiquent qu’il n’y a pas d’effet significatif da llocalisation. La puissance du test étant assez
mauvaise (14%), on peut penser que l'essai n'@i@st assez puissant pour montrer cette
différence.
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En outre, les tests effectués pour comparer layataah de biomasse sur T1 et T2 indiquent
qu’il n'y a pas de différence significative, ce g, une fois encore dans le sens d’un couvert
gue I'on peut considérer comme identique.

2. Une dynamique de 'azote dans le sol spatialisée

La dynamique de I'azote dans le sol est différeeten les zones considérées (Figure 38) :

» dans le grand rang, la teneur en azote est faabbe dlentours de 5 ppm de sol brut) et
constante

* au pied du bananier (ou la fertilisation est efiée) la teneur en azote varie en rapport
avec la fertilisation apportée

» dans le petit rang, la teneur en azote est plugélgue dans le grand rang (aux
alentours de 40 ppm de sol brut), en raison dédmadiation des résidus de bananiers,
mais elle diminue lors de la derniere mesure, nammtrainsi une probable
consommation de cet azote par le bananier.

Dynamique de la teneur en azote du sol sur bananera ie
enherbée (T1) et fertilisée (N)

n —&— Au pied du bananier
\ —&— Dans le petit rang

10 1 —s—Dans le grand rang
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Figure 38 Dynamique de la teneur en azote du solisbiananeraie établie enherbée et fertilisée

Bilan de la partie IV.B validation de I'hypothese d’uregpproche spatialiséeen bananeraie
enherbée
* ladynamique d’azotedans lesolvarie selon les zones considérées
» la biomasseproduite par la plante de couverture est diff@esgion la zone observée
(BA et GR)
* lateneur en azotede la plante de couverture est variable seloote Ztudiée (BA et
GR)

Ces conclusions sont valables pour la bananeraigdi€tet pour la bananeraie en phase
d’installation.
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Approche de modélisation

A. Calibration du modele

Dans cette partie, nous allons, a partir des r@suéixpérimentaux obtenus, calibrer certains
des parametres nécessaires au modele SIMBA-I€otisrécapitulés dans le Tableau 14.

Nous avons vu dans la partie IV qu'il est raisoneate considérer T1 et T2 sur bananeraie
établie comme ayant évolué vers un méme couvemtapé. En effet, sur T1 et T2 on
observe :

Un mélange de 5 espéces en proportions similaires

Un effet de l'introduction du couvert sur la cr@ase du bananier identique

Une production de biomasse similaire

Une teneur en azote du couvert similaire
Nous pouvons ainsi utiliser indifferemment les dogssur T1 et sur T2 pour paramétrer de
facon plus précise le module croissance de la@ldatcouverture du modele SIMBA-IC.

1. Calibration de la croissance en biomasse diafdede
couverture

La croissance de la plante de couverture suit onebe logistique. Le nhombre insuffisant de
mesures de croissance n'a pas permis de bienearaiébdémarrage et la pente de cette courbe.
Pour le modéle, des valeurs trouvées dans la gialphie ont été utilisées. En revanche, la
biomasse maximalgroduite a pu étre mesurée : 4 tonnes de MS/ha.

2. LAI de la plante de couverture

Evolution du LAI de la plante de couverture sur T1 et T2, dans
le grand rang (GR) et au pied du bananier (BA)

LAl Paspalum GR (T1)
LAl Paspalum BA (T1)
—a— LAl Brachiaria GR (T2)
---A--- LAl Brachiaria BA (T2)

0 A T T T 1
22-féewr 12-awr 01-juin 21-juil 09-sept

Figure 39 Evolution du LAI de la plante de couvertue sur bananeraie en phase d'installation
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Le LAI sur bananeraie établie est le LAl du méladge 5 espéces présentes sur T1 et sur T2.

3. Le coefficient d’extinction pour la plante deugerture
Ce paramétre a été trouvé dans la notice de STBGSs6n et al., 1998).

4. Le pourcentage d’azote de la plante de couverurpied du
bananier et dans le grand rang

Ce parameétre a été mesuré sur bananeraie en pimssalldtion et sur bananeraie établie. On

estimera que sur bananeraie établie, la teneurzete &st constante, bien qu'apres chaque
coupe, la teneur en azote augmente un peu duefddt dilution de I'azote. Sur bananeraie en

phase d’installation, nous avons pu obtenir plusietaleurs de la teneur en azote: au
démarrage (teneur en azote plus élevée) et unehdismi apres le semis.

Teneur en azote de la plante de couverture en bana neraie
établie

3,5 - tonte 30/04

3,0

T1 GR
T1 BA
—a—T2GR
---A--- T2 BA

0,5

0,0 T T T T
28-aw. 18-mai 7-juin 27-juin 17-juil.

Figure 40 Teneur en azote de la plante de couverteiren bananeraie établie

5. Le stock d’humus initial

Le stock en humus initial est calculé de la mans&iigante :

Shumus initial 0-30 erm [ (0N 0-20 emX Da X Eg-20 cm)+ (%N 20-40 cmX Da X Ezg.40 cn) ] X 1 000
2

Avec :

S humus initial 0-30 cm Stock d’humus initial en Kg d’azote par hectarel$orizon 0-30 cm

%N 0-20 cm t€Neur en azote organique de I'horizon 0-20 cm #ngyde sol sec (=0.15)

%N 20-40 cm t€Neur en azote organique de I’horizon 20-40 crg &ng de sol sec (=0.13)
Da : densité apparente du sol en g/6a1.05) : c’est le rapport du poids de sol secgjesur
le volume total de I'échantillon
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E 0-20 cm: €paisseur de I'horizon 0-20 en cm
E 20-40 cm: €paisseur de I'horizon 20-40 en cm

Pour des raisons de cohérence avec les mesureselad en azote minéral du sol qui sont
effectuées sur 0-30 cm, le stock d’humus du sot@sulé sur I'horizon 0-30.
On obtient donc ustock d’humus initial de 4515 kg d’azote par hectas.

6. La minéralisation de la matiére organique

Les données utilisées sont celles des résultata denéralisation de la matiere organique
d’un sol brun rouille a halloysite en pot avec é@paisseur de 20 cm sur 2 mois (Marc Dorel,
communications personnelles).

Minéralisation de I'azote en fonction de la teneur en
azote organique du sol sur 2 mois
350 -
y=27,608x
©
£ R?=0,935
S, 300 -
4
c
D 250
o
N
& 200 - x NITISOL
gz —— Linéaire (NITISOL)
c 150 -
8
©
£ 100 -
©
=
= 50
=
O T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14
Teneur en azote organique du sol en g/kg de sol sec

Figure 41Minéralisation de la MOS sur une période d 2 mois selon la teneur en N organique du sol

Le pas de temps du modeéle étant la semaine, ilrfaaener cette valeur de minéralisation
mesurée sur 2 mois a 1 semaine. En outre, la niisgiran de la matiere organique du sol a
été mesurée sur un échantillon de sol de 20 cnm &#&tre cohérent avec les autres valeurs
utilisées, il est nécessaire de ramener la mirsatadin de la matiére organique a une épaisseur
de sol de 30 cm.

MOS semaine 0-30= [ (MOS2 moisX %N 020 cm) + (MOS2 moisX %N 20-40 cm) ] X 10
2 9

Avec :

MOS semaine 0-30 Minéralisation de la matiére organique du sdkgha pendant 1 semaine sur
I’'horizon 0-30

MOS mois Minéralisation de la matiere organique du sdkgha pendant 2 mois sur 20 cm
%N o-20 cm teneur en azote organique de I'horizon 0-20 cm @ngysur sol sec (=0.15)

%N 20-40 cm t€Neur en azote organique de I'horizon 20-40 crg #ng sur sol sec (=0.13)
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On obtientune minéralisation de la matiere organique du solw 0-30 cm de 6.6 kg
d’azote par hectare et par semaine.

7. Le pourcentage de LAI du bananier et d’exploraties racines
dans chacune des zones

0,5 T SB

PR

---ZT

—GR

0 T T \ \ |

0 1 2 3 4 5
LAI bananier, LAI(t)

% LAI dans zone, p(j,t

Dans chaque zone, le LAl du bananier augmente lavietnps et atteint une valeur maximale.
Le % de LAl dans une zone représente en fait legemtiage d’ombrage fait par le bananier a
la plante de couverture :

sous le bananier, 'ombrage est toujours total

dans le petit rang, 'ombrage est total a paftin LAl de 2

dans la zone de transition, 'ombrage est tofsdrir d’'un LAl de 3

dans le grand rang, 'ombrage n’est jamais tditakteint 80% au maximum.

Le pourcentage de LAl du bananier dans chaque Rwie la méme évolution que
I'exploration du sol par les racines du bananiBiér, communication personnelle).

8. Coefficients de concentration des précipitatidaiss certaines
zones (stemflow et throughflow)

Les zones importantes a calibrer en terme de plaidente sont dans le petit rang et au pied
du bananier. En effet, ce sont les zones ou ongaakses quantités d’N minéral susceptibles
d’étre lessivées en raison de l'engrais minéraloggpau pied du bananier et de la

minéralisation des résidus de bananiers dansilergey.

La concentration de la pluie au pied du bananieples importante : ce coefficient évolue en

fonction du LAI du bananier. Au LAl maximal, il estgal a 1,5 au pied du bananier.

(Thieuleux, 2006).

59



Parametres sol brun rouille a halloysite Valeurs Sarces

minéralisation MOS (kg/ha) pour 1 semaine 0-30cn) 6 6, Marc Dorel, communication
personnelle

stock humus total 0-30 cm 4515 mesure

Parametres plante de couverture bananeraie établieValeurs Sources

LAI 3,46 mesuré et observé

K coefficient d'extinction graminée 0,55 biblioghag: notice de STICS

% N GR 1,37 mesureé

% N BA 2,22 mesuré

Parametres plante de couverture bananeraie ler

cycle Valeurs Sources

LAI Paspalum GR (T1) 0,79 mesure

LAl Paspalum BA (T1) 0,51 mesuré

LAI Brachiaria GR (T2) 3,07 mesure

LAl Brachiaria BA (T2) 2,38 mesuré

K coefficient d'extinction 0,55 bibliographie: nodide STICS

% NGRT1 2,5 mesuré

% NBATL 3,16 mesureé

% NGR T2 2,18 mesureé

% N BA T2 2,61 mesuré

Tableau 14 Parameétres calibrés pour le modele SIMBAC

B. Validation du modéle

En observant les sorties du modéle concernant dendsse produite par le bananier en
condition de fertilisation N (23g d’'N tous les 2 is)p avec et sans enherbement, on retrouve
bien le fonctionnement observé et discuté dansaldiep IV (Figure 42): en bananeraie
enherbée, on observe une forte concurrence en phiastallation et une faible concurrence
en bananeraie établie, qui se traduit par une ditimn de la biomasse produite. Les
simulations nous donnent une différence de 1,6e&kgdtiére séche par bananier &ncgcle

et de 1,2 kg par bananier efi'2cycle.

Cependant, ces sorties du modele n'ont pu étre amymap avec les données observées. En
effet, les données de sorties concernent la biersesshe aérienne et racinaire, or nous avons
des données observées uniquement sur la biomadse aérienne (relation entre biomasse
seéche aérienne du rejet et circonférence).
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Figure 42 Simulation de la croissance des bananiessir sol nu (a gauche) et enherbé (a droite) ;
fertilisation 23g d’N/pieds/2 mois ; parcelles enhbées désherbage tous les 3 mois

Le modele représente bien, d’un point de vue aidlila compétition pour I'azote qui a lieu
entre le bananier et la plante de couverture, pahement au 4 cycle. D’'un point de vue

guantitatif, ces simulations sont a valider enclesmparants avec les données observées.

Le paramétrage de la minéralisation de I'humus du & été fait avec des données
communiquées par Marc Dorel sur la mesure de l@&nmlisation nette en pot sur sol brun
rouille a Halloycite. Cependant, les sorties aotsienues de la dynamique de I'azote du sol
ne correspondent pas a ce que I'on observe au chameffet, les sorties du modéle (Figure
43) montrent une accumulation de I'azote minérailsdas quatre zones a partir du deuxiéme
cycle. Afin d’obtenir des sorties cohérentes awecéhlité (Figure 38) nous avons ajusté la

minéralisation de la matiere organique du sol ativesant par 2.

Weeks 28
a Teneur en Azote minéral du sol en maikg de soi brut a

1 Concentration N GR 2: Conrentration N PR Snacentating 1K B8 ' Y 1. Concentration N GR 2 Contanteation N PR Corpentiahan N St
200= 1] 200-

1
100+ : 1004

1
100.00

Figure 43 Dynamique de la teneur en azote minéraludsol simulée avec la minéralisation mesurée par
M.Dorel (a gauche) et ajustée (a droite)
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Pour expliquer cette différence entre les tenen@zete minéral du sol observées et simulées,
on peut émettre plusieurs hypotheses :
e La minéralisation de I'hnumus du sol est mal estim@&st probablement le cas
puisque les mesures ont été faites en pot et nsituin
 Le modéle ne prend pas en compte l'organisationrabienne (on considere le
compartiment microbien invariant), alors qu’il pguésenter des pics de mobilisation
de I'azote minéral, notamment lors de fertilisatioimérale.
 Apres 4 cycles de production, on observe un erssgment du sol en matiere
organique. (les teneurs passent de 0,13 % d’azgémigue a la plantation a 0,165 %
au milieu du 4™ cycle)). Or le modéle ne simule pas une augmemtatu
compartiment humus. Cette immobilisation d’azotergest pas prise en compte dans
le modele pourrait expliquer en partie pourquoi réabserve pas d’accumulation
d’azote minéral en réalité.

C. Exploration par le modéle des scénarii de gestie la plante
de couverture et de la fertilisation

En explorant différents scenarii de gestion deeldilisation, et en restant sur la base d’'une
fréequence de fertilisation tous les deux mois, patteindre un niveau de production
(indicateur : biomasse séche) identique a celui@liananeraie enherbée fertilisée tous les 2
mois a 23 gN/bananier (cela équivaut a 200 unitdEzotk par hectare et par cycle) Figure 44,
deux gestions sont possibles :

» fertilisation tous les deux mois a 75 gN/banandelg équivaut a pres de 700 unités
d’azote par hectare) pendant I€ dycle et ensuite fertilisation a 30 gN/ bananier,
Figure 45.

» fertilisation tous les deux mois a 35 gN/banandig équivaut a pres de 260 unités
d’azote par hectare et par cycle) + désherbage iad ¢@u bananier (limite la
compétition azotée entre plante de couverture eatiar qui est la plus forte a cet
endroit) et dans le petit rang (pour désherber datte zone trop étroite ou le tracteur
ne passe pas, il faut utiliser un gyrobroyeur, c& €t assez contraignant pour
I'agriculteur. Donc autant profiter du désherbagepied du bananier pour également
désherber le petit rang) en 1 er cycle tous lex aeois et ensuite fertilisation a 30
gN/bananier, Figure 46.

1: BIOMS VEG 1 2: BIOMS VEG 2 3. BIOMS VEG 3 4. BIOMS VEG 4
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0.00 25.00 50.00 75.00 100.00

Page 1 Weeks 18:15 mar 2 sep 2008

Figure 44 Biomasse en kgMS/bananier : Bananeraie ssol nu,
fertilisation 23gN/pied/2 mois
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Figure 45 Biomasse en kgMS/bananier : Bananare enherbée

fertilisation 75Ng/pied/2 mois
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Figure 46 Biomasse en kgMS/bananier : Bananeraie
enherbée, desherbée au pied du bananier en ler aycl
fertilisation 35gN/pied/2 mois

Etant donné le colt de la fertilisation azotépatlait évident que le premier scénario n’est pas
économiquement supportable, sans parler des risbpkessivage important. En outre il parait

absurde de « fertiliser » la plante de couverture.

Le deuxiéme scénario semble plus acceptable eméroantalement et économiquement. De
plus, I'économie d’herbicide reste trés élevée 9®5ur les 4 cycles (80 % sur I& dycle et

100 % sur les cycles suivant).

enherbées

Les scenarii obtenus en utilisant le modéle semldehérents. Malgré un paramétrage plus
précis et une validation du modéle qui devront tits par la suite, il semble que le modéle
SIMBA-IC puisse étre utilisé pour lprototypage de systeme de culture de bananeraies
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VI.

Discussion et perspectives

A. Discussion

1. Discussion des hypothéses de départ

Rappel des hypothéses de travail :

Hypothese 1 :1l existe une concurrence pour lI'azote entre lanpdade couverture et |a
bananeraie en phase d’installation. En bananeraabke, en condition de fertilisation ngn

limitante et de coupes réguliéres, la concurrengeaduvert de graminée est tolérable.

Hypothese 2 :la structure du couvert ainsi que le dispositif gntation induit une

hétérogénéité spatiale en bananeraie, accentuée Ipatroduction d’'une plante dé

3174

couverture.

Il existe effectivement une concurrence tres fpadar I'azote entre la plante de couverture et
le bananier en phase d'installation. Cependantpltation par le modele SIMBA-IC des
différentes gestions possibles de la fertilisat&@mble nous indiquer qu’en désherbant
manuellement au pied du bananier lors du premielecylorsque la concurrence est la plus
forte, et en augmentant légerement la dose ddéidatitbn, on arrive a compenser I'effet de la
compétition azotée sur la production de biomasdeatianier.

Quant aux résultats en bananeraie établie, on \obser [éger déficit de croissance en raison
d’'une compétition pour l'azote. Cependant, ceslt@susont a relativiser compte tenu de
I'état actuel des préconisations en matiére delisation. En effet, dans le dispositif de
fertilisation non limitante, nous avons fertiliséiae fréquence de 23g d'N par pied tous les 2
mois. Or cela représente un apport de pres de 200dJ On est donc bien loin des 400
UN/ha préconisés. Si I'on avait appliqué cetteilfeation, on n’aurait probablement pas
observé de concurrence sur bananeraie établie.

Nous avons vu que d’une part le fonctionnementadpldnte de couverture était spatialise,
avec une distinction entre le grand rang et let patig. D’autre part, le fonctionnement azoté
du sol peut étre délimité en trois zones : petigragrand rang et au pied du bananier. Ces
résultats permettent de confirmer la nécessitéedproche spatialiséedu fonctionnement
azoté de la bananeraie enherbée durant la phamssatiation mais également lorsqu’elle est
établie.
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2. Discussion sur le type de plante de couvertuadogter

Les essais de la bananeraie en phase d’'implantat@n pas permis de sélectionner une
graminée répondant aux criteres prédéfinis. En effet, lacoorence induite par Paspalum
notatum (T1) et Brachiaria decumbens (T2) surdéssance des bananiers est conséquente.
Il sera donc nécessaire de sélectionner d’autrasiigées, produisant une biomasse plus
faible et de s’assurer qu’elles répondent égalensnt autres critéres. Le travail de
caractérisation de certaines graminées et legumeseeffectué au CIRAD Martinique devrait
étre utile pour déterminer quels couverts étudier.

Quant a I'essai avec un couvert légumineuse(T3 : Neonotonia wightii), il apparait plus
intéressant que ce que nous avions imaginé. Eh efdgré une implantation difficile et la
nécessité d’'un désherbage manuel, le couvertli@stdéveloppé, il se maintient bien, ne fait
pas trop de biomasse et ne concurrence donc ppslegrbananier. En outre, il est pur,
probablement en raison d’'un effet allélopathiqueressif sur la croissance des graminées, et
n'est pas hote des nématodes du bananier. En texjamalgré I'inoculation, en méme temps
que le semis, de la bactérie nécessaire a ladixate I'azote atmosphérique il ne fixe pas
I'azote. La mise en place de la fixation est inkilp@r les fortes teneurs en azote minéral dans
la zone de présence des nodosités. L'offre en amotérale du sol était probablement trop
importante, en particulier dans la zone de fediian, au pied du bananier. Enfin, I'entretien
d’'un couvert de légumineuse se révele plus géralgeande échelle que prévu. En effet, il
semble qu’il soit possible d’entretenir le couvau gyrobroyeur (M.Dorel, communication
personnelle), ce qui laisse penser que ce typeodeed serait généralisable a I'échelle des
grandes parcelles présentes en Martinique. En,datpgobleme de I'implantation difficile du
couvert pourrait étre résolu par un traitement wkllde (herbicide qui n’élimine que les
graminées) et basagran. Il serait par conséquaregsant de continuer les recherches dans
cette voie.

Les couverts de graminées semblant évoluer vecouwvert spontané a partir du 2eme cycle,

il serait intéressant d’étudier un systeme ouconvert spontané de graminées serait
implanté dés la plantation des vitroplants. Cet agrosystprésenterait I'avantage de faire
I’économie des semences du couvert et de la magude pour le semis du couvert. En
revanche, il serait nécessaire d’étudier I'évohutites parasites, et notamment des nématodes
dans ces parcelles, puisque le couvert n’étant@aisolé, il présente le risque de contenir des
especes de graminées hotes de nématodes. De elosyvert spontané contient un grand
nombre d’espéces (principalement des graminéeparetonséquent il y'a de grande chance
pour gu'au moins I'une d’entre elle ait un effdéidpathique.

Un autre systeme de culture bananeraie enherbdésgtint a étudier serait, afin d’économiser
de la main d'ceuvre et des semenc&snplanter le couvert avant la plantation des
bananierspendant la jachére Il faudrait pour cela trouver une espéce qui nélgoaux
criteres de plante de couverture en bananeraie@iad’une plante de couverture en jachere,
qui ne sont pas nécessairement compatibles.
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On pourrait également réfléchir & une autre voissjtibe : celled’associer la bananeraie
enherbée a de I'élevageCependant, cette pratique supprimerait les udistits des résidus de
graminées, diminuant le stock d'azote biodisponipteur le bananier et la plante de
couverture, et augmentant les risques de comp#ipour l'azote.

C’est typiquement pour le prototypage de ce typsyd¢éemes de culture que I'on peut utiliser
le modele SIMBA-IC.

3. Discussion sur la gestion du couvert végétdlaraneraie

Le rythme de tonte doit étre raisonné par rapportyele de développement du bananier et a
I'itinéraire technique. D’apres le fonctionnement douvert, il apparait qu’'une coupe trop
réguliere (tous les mois) entrainerait :

* une concurrence trophique trop forte puisque laaeha en azote est plus importante
en début de phase végétative (cf courbe de dilatolazote)
* une sélection d’espéces de type gazon trop vigeareu

Pour la gestion de la fertilisation et de I'eneatidu couvert: en bananeraie établie, il
convient de faucher environs tous les 3 mois ertsgmisant la période de fauche et une
période ou la demande en azote du bananier n’'edapgaus élevée. En effet, il est nécessaire
de désynchroniser la période ou la demande en akotesananier est la plus élevée, et la
période ou la demande en azote du couvert estula glevée (aprés la fauche, quand le
couvert repousse : partie exponentielle et linédgréa courbe logistique).

En outre Je rythme de tonte doit &tre compatible avec les &nes interventions culturales
Tout d’abord, aucune tonte ne peut étre faite datfraison et la récolte (durée de 3 mois)
car la présence des régimes empéche un acceséfagh tracteurs. Afin de pouvoir ensuite
circuler facilement dans la bananeraie au momentladeécolte, i| semble nécessaire
d’effectuer une coupe a la floraison. La tonte aote se ferait aprés la récolte. La premiere
tonte aurait donc lieu trois mois avant la floraisen milieu de phase végétative.

lére tonte 2éme tonte 3éme tonte
Début du cycle * koraison Récolte
0 3 mois 6 mois 9 mois

Figure 47 Suggestion du rythme de tonte en bananaeaenherbée a partir du 2éme cycle
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B. Limite de la méthodologie et des résultats ohign

En bananeraie établie :

En bananeraie établie, on n’observe pas de différele température entre les parcelles sur
sol nu et les parcelles enherbées. Cependantm@étature mesurée est celle de I'air a 10 cm.
Le méristéme du bananier est a 10 cm du sol, nmaigedsait pas s'il prend la température du
sol ou celle de l'air a 10 cm, ou une températatermédiaire. Or la température du sol est
probablement plus basse en bananeraie enherbéfitdde I'ombrage de la plante de
couverture. Il faudrait mettre en place un displbsie mesure de la température dans le
bananier, au niveau du méristéme.

L'effet de la concurrence de la plante de couvertarété observé sur la production de
biomasse, mais pas sur les rendements, puisquenfenns pu suivre les bananeraies que
jusqu’'a la floraison. Or c’est une des composardesnomiques intéressantes pour
I'agriculteur.

En bananeraie en phase d’installation:

En phase d'installation, un certain nombre de piants ont été attaqués par des escarbots
(s’attaquent aux racines et détruisent les platitga eu une perte non négligeable (au moins

50 vitroplants) qui a influé sur le nombre de bamanobservables. Nous avons cependant pu
remplacer les plants détruits en faisant un reegexr

Nous avons également di faire face a I'envahissedesnertaines parcelles par du Sorghum.

Pour mener a bien nos essais, nous avons d( fgpet a de la main d’ceuvre pour désherber

manuellement.

Lors des mesures de biomasse de la plante de towe/enous avons uniquement pris en
compte la biomasse aérienne. Or la biomaasmaire peut représenter une part importante
de la biomasse produite et ainsi contribuer a laceoence vis-a-vis du bananier. Ceci
pourrai expliquer pourquoi Paspalum notatum, qupraduit que peu de biomasse aérienne
concurrence autant la croissance du bananier.

Modélisation :
Il aurait fallut effectuer des tests de sensibifité tous les paramétres du modéle afin de
déterminer lesquels doivent étre connus avec ke gduprécision.

C. Les freins majeurs aux changements des pratiqoekurales

D’apreés les résultats obtenus, en adoptant undogesu couvert et de la fertilisation
adéquate, I'enherbement des bananeraies semblenétuéur envisageable d’un point de vue
purement agronomique. Cependant, I'adoption de eaux systemes de culture ne doit pas se
faire sans une concertation préalable avec legaules) afin de discuter de I'acceptabilité et
de la faisabilité¢ de telles pratiques agricolesy llaura probablement un surcolt lié a
I'enherbement des bananeraies :
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» Fertilisation supplémentaire en début de ler cgolgr compenser la concurrence en
phase d’installation (surcolt d’autant plus impottgque les prix des engrais azotés
augmentent)

» Désherbage manuel au pied du bananier et dansitiegog) pendant le premier cycle

* Semis du couvert végétal (semences et main d’ceuvre)

* Fauche et entretien du couvert végétal

Etant donné l'intérét environnemental de tellestigu@s culturales, il serait intéressant de
pouvoir compenser I'éventuel surcolt gqu’elles edgent parl'élaboration de MAE,
comme c’est déja le cas pour la mise en placeathejas et I'utilisation de vitro plants.

Néanmoins, le prix des pesticides augmentent agitgant a cela les autorisations de plus en
plus restrictives sur l'utilisation d’herbicidest sur le plan quantité d’herbicide autorisé : 2

kg/ha/an de glyphosate, que sur le plan quantiténdecules autorisées : interdictions de

I'union européenne de 50 molécules, grenelle devitennement), les systémes bananeraies
enherbées pourraient s’avérer, dans les annéesig pkis économiques que les systémes
classiques.

D. Perspectives de travalil

1. Aller plus loin dans la compréhension du fonmtiement azoté
d’'une bananeraie enherbée :

Il est nécessaire d'affiner la partie fonctionnetreroté du sol avec notamment :

* mesure de la minéralisation de la matiere organiqustu (meilleure estimation que
en pot) qui semble étre un paramétre tres sendiblmodéle et pour I'instant mal
évalue.

* mesure de la variation du compartiment biomasseolmienne, et en particulier au
moment de I'apport d’engrais minéral (quelle egida organisée ?).

2. Affiner le choix de la plante de couverture

Il est nécessaire d’aller plus loin dans I'étuds dspeces implantables en bananeraie. Il faut
pour cela prendre en compte tous les critéresitdédans le Tableau 1: résistance a
'ombrage, production de biomasse (aérienne etnasrg), colt, disponibilité, effet
allélopathique...
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3. Aller plus loin dans la calibration et la validen du modeéle

Certains paramétres n'ont pas pu étre mesurésouvés dans la bibliographie mais sont
nécessaires au fonctionnement du modele SIMBA-IC :
» le coefficient de diffusion des fertilisants de Zane fertilisée vers la zone de
transition
* acGiom ; bcgiom: les coefficients de la parabole reliant le raygment intercepté et la
biomasse formée par la plante de couverture. Nawns fait que quelques points
qui nous ont permis de déterminer la biomasse marimMMais nous n'avons pu en
tirer les coefficients agem ; bCGiom Il faudra par la suite, soit les mesurer en faisant
plus d’observation de biomasse, soit les « fitfesi»tous les autres parameéetres sont
bien connus.

Afin de valider le modéle, il faudra comparer lemdées de sorties du modele (biomasse,
teneur en azote du sol) aux données mesurées mpcPRaur cela, le critere de variabilité
généralement utilisé est la somme des carrés aets & la moyenne, le root mean square
error : RMSE.

4. Evaluation des nouveaux systemes de culturetyps par
modélisation:

Ces nouveaux systémes de cultures prototypés menite destinés a étre mis en place chez
des planteurs. Il faut avant cela évaluer leur kilitA aussi bien économique
gu’environnementale et sociale. Quels critereéicateurs faut-il prendre en compte pour
évaluer la durabilité des nouveaux systemes daresliproposés ?

Enjeux du Acteurs Criteres Indicateurs
développement directement
durable concernés
Economique Agriculteur Production ay Rendement par hectare
champ Marge brute
Revenu Marge nette/jour
Filiere Productivité du Durée de vie verte, qualités
travail organoleptiques, taille
Qualité
Environnemental Agriculteur Fertilité chimique | Bilanen P et K
Fertilité biologique | Bilan matiére organique,
Etat Pollution de l'air biodiversité

Pollution de I'eau | Nombre traitements
phytosanitaires
Bilan N et résidus
phytosanitaires

Social Agriculteur Charge de travail | Temps de travall
Travail aux périodes de pointe
Technicité Nombre d’opérations culturales
Risques Codt des intrants
économiques Cout de la main d’ceuvre

Tableau 15 Evaluation économique, environnementalet sociale des systemes de culture innovants
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Ebauche d’évaluation économique des systémes @#epos
L’évaluation économique des systéemes de cultureartmaie enherbée proposés pourra étre
faite a I'aide du logiciel Banamarge®.

Les dépenses économisées :
» Désherbant
e Main d’ceuvre pour I'épandage de désherbant

Les codts supplémentaires :
» Fertilisation supplémentaire en début de ler cgolgr compenser la concurrence en
phase d’installation
* Semis du couvert végétal (semences et main d’ceuvre)
* Fauche et entretien du couvert végétal

Pour finir, il sera nécessaire de faire des essgrande échelle chez des planteurs.

5. Autres criteres a prendre en compte pour la céhgmsion et la
gestion du systéme de culture bananeraie enherbée :

Le fonctionnement azoté n’est pas le seul aspeta d@naneraie modifié par I'introduction
d’'une plante de couverture. Le fonctionnement lgydyj la dynamique des bioagresseurs sont
également des aspects a prendre en compte poux toewprendre et gérer les systémes de
cultures bananeraie enherbée.

Conclusion

Nous avons essayé de caractériser le fonctionneazené d’'une bananeraie enherbée avec
pour objectif la construction d’'un modele SIMBA-IQtilisable pour le prototypage de
systemes innovants.

Les nombreux contacts établis entre le CIRAD et péenteurs de bananes permettent
d’espérer qu’une application concréte de ce trawaita le jour dans les prochaines années.
La généralisation de ce systéme de culture pertetd la Martinique de réduire
considérablement ses besoins en pesticides. Ere,osir 'enherbement constitue une
alternative a I'usage de pesticides, il présentdedgent l'intérét de limiter les phénomenes
érosifs a I'échelle parcellaire. Rappelons que EtMique est une ile au relief extrémement
marqué et les bananeraies présentent souvent sléottes pentes, sujettes a des pertes de
terre importantes par érosion hydrique. Ce phénenétasif est d’ailleurs un vecteur de la
chlordécone, pesticide rémanent utilisé dans leareraies jusqu’en 1993 : les résidus de ce
pesticide, entrainés par I'érosion, contaminent @eu les eaux douces et marines. Limiter
les transferts de chlordécone vers les zones éqalement fragiles ou les points de captage
en eau potable constitue I'un des axes majeursaferche en Martinique aujourd’hui.
L’enherbement des bananeraies semble étre un borenmde limiter ['utilisation de
pesticides dans un milieu écologiguement fragpi@édes cultures intensives.
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Annexe 1 : ltinéraire technigue de la parcelle en

expérimentation bananeraie établie (Ponterre haut)

feuilles Dose en QtéN en
date émises Intervention $emaine | Engrais | g/bananier | g/bananier
Cycle 4

28/01/2008 3 | Observation 103
28/01/2008 Préléevement sol 103

08/02/2008 Fertilisation 104 | urée 50 23
06/03/2008 Prélevement sol 108
12/03/2008 4 | Observation 109
25/03/2008 Prélevement feuille 111
07/04/2008 Préléevement sol 113

09/04/2008 Fertilisation 113 |urée 50 23
14/04/2008 7 | Observation 114
22/04/2008 Prélevement sol 115

Tonte plante de

30/04/2008 couverture 116
13/05/2008 Prélevement sol 118
20/05/2008 11 | Observation 119
10/06/2008 Préléevement sol 122
24/06/2008 15 | Observation 124
24/06/2008 Prélevement feuille 124

17/07/2008 Fertilisation 127 | urée 60 28
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Annexe 2 : ltinéraire technigue de la parcelle en

expérimentation bananeraie en phase d’installation (Ponterre
bas)
Qté
Dose K20
feuilles en QtéN en | QtéP205 en
date émises | Intervention BSemaine |Engrais | g/ban |g/bananier | en g/ban | g/ban
16/04/2008 Plantation 1
Prélevement
17/04/2008 sol 1
Fertilisation 1| DAP 30 5,4 13,8 0
29/04/2008 Observation 3
complet
30/04/2008 Fertilisation 3114.4.28 65 9,1 2,6 18,2
Prélevement
14/05/2008 sol 5
29/05/2008 6 | Observation 7
Prélevement
05/06/2008 sol 8
complet
06/06/2008 Fertilisation 8114.4.28 65 9,1 2,6 18,2
Prélevement
17/06/2008 sol 10
07/07/2008 12 | Observation 13
18/07/2008 Fertilisation 14 | urée 60 28,1 0 0
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Annexe 3: exemple de feuilles de Brachiaria decumbe ns
scannées
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Annexe 4: Analyses de sol a la plantation du nouvel essai sur

Ponterre bas le 15 avril 2008

N°CIRAD PERSYT S/08/430 S/08/431 S/08/432  S/08/433
Echantillon BL1 BL2 BL3 BL4
0-30 0-30 0-30 0-30
Acidité pH eau 5,76 6,05 6,26 591
Capacité d'éch. cmol eq kg-1 21,16 19,64 20,48 17,45
Sommes des B.E.cmol eq kg-1 11,79 11,34 12,77 11,65
Coefficient de Saturation 55,72 57,75 62,36 66,75
Extraction des B.E. Acétate Acétate Acétate Acétate
Potassium éch.cmol eq kg-1 2,70 2,58 3,16 2,86
Calcium éch.cmol eq kg-1 6,25 6,03 6,71 5,93
Magnésium éch.cmol eq kg-1 2,84 2,73 2,90 2,86
K/Mg 0,95 0,95 1,09 1,00
KIS % 22,90 22,77 24,76 24,54
Cal/S % 53,05 53,17 52,57 50,91
Mg/S % 24,05 24,06 22,67 24,55
Phosphore . mg/kg 37,31 38,59 36,25 37,37
Méthode TRUOG
Matiere organique 2,65 3,09 2,81 2,53
Carbone g % g 1,54 1,79 1,63 1,47
Azote total g % g 0,14 0,16 0,15 0,14
C/N 11,41 11,19 10,79 10,34
Humidité % de 70C a 105C 14,26 10,08 13,76 12,00

N.B.: Résultats exprimés pour 100g de sol séché a7 0T
N.B.:cmol eq kg-1 = méq / 100 g

Azote - NH4+ mg/kg de sol frais 3,92 3,40 4,78 4,71
Azote - NO3- mg/kg de sol frais 0,04 1,46 0,69 0,00
Humidité % a 105 33,06 29,82 38,93 30,27
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Annexe 5: Description du modéle SIMBA-IC

Avec :

t: le pas de temps du modéle en semaine

i : le cycle de culture de bananier

j : compartiment de spatialisation horizontale &tbananier, petit-rang, zone de transition,
grand-rang)

Module de développement du bananier

Variables
T(t) : température cumulée hebdomadaire au pasmpst
SUMT(i,t) : somme de température accumulee payd®a au pas de temps t
FLO(i) : état fleuri du bananier du cycle i

REC(i) : état récolté du bananier du cycle i

SUC(i) : état d’émission du rejet du bananier deley

Parametres

T(t) : température cumulée hebdomadaire au pasmdpst t

BT : base de température (zéro physiologique)

SUMTflo : somme de température entre la plantasippérition du rejet du cycle n-1 et la
floraison

SUMTrec : somme de température entre la plantatppdrition du rejet du cycle n-1 et la
récolte

SUMTsuc : somme de température entre la plantafiparition du rejet du cycle n-1 et la
I'apparition du rejet du cycle n

Equations

SUMT(i,t) = SUMT(i,t-1)+T(t)

-alors FLO()) =1

{- si (SUMT(i,t) >= SUMTflo)
- sinon FLO(i) =0

-alors REC(i) =1

{- si (SUMT(i,t) >= SUMTrec)
- sinon REC(i)) =0

-alors SUC(i) =1

{- si (SUMT(i,t) >= SUMTsuc)
- sinon SUC(i)) =0

Module de croissance bananier

Variables
LAI(i,t) : indice de surface foliaire d’un banarsedu cycle i au pas de temps t (m2m
LAI(t) : indice de surface foliaire de la poputatide bananier au pas de temps t (fd¥.m
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BIOM(t) : biomasse d’'un bananier du cycle i au gasemps t (kg)

deltaBIOM(i,t) : formation de biomasse d’'un banasiéu cycle i au pas de temps t (kg)
deltaLAl(i,t) : variation d’indice de surface folia d’'un bananiers du cycle i au pas de temps
t (m2.m?)

Rg(t) : rayonnement global (MJ#n

PAR(i,t) : rayonnement photosyntétiquement actiélicepté par un bananier du cycle i ay pas
de temps t (MJ.i?)

Stress(t) : Coefficient de stress azoté de crotgsan biomasse du bananier

NC(t) : concentration d’azote dans la biomasseatt@bier (courbe de dillution)

Parametres
Kintercept: CO€fficient d'interception du rayonnement pabmanier
aviom ; biom: coefficients de la parabole reliant le rayonneimatercepté et la biomasse
formée
su : Surface unitaire bananier (m2)
SLA : surface massique des feuilles de bananiet&g
pr : pourcentage alloué au rejet
ILAI : coefficient d’inhibition du LAl par le piedmére (O=inhibition totale; l=pas
d’inhibition)
Equations
PAR(),t) = (0.95*0.48).Rg(t).(1-EXintercep LAl.0y
deltaBIOM(i,t) = (@iom-PAR(i,t)>+iom PAR(i,1)).Stress(t)).(1-REC(i))
deltaLAl(i,t) = (((deltaBIOMS(i,t)-reallocrejet()t. SLA)/su).(1-FLO(i)).(1-FLO(i,1,t)).ILAI))
AR(i,t) = deltaBIOM(i,t).pr.SUC(i,t)
BIOM(t) = ((BIOM(t-1)+(deltaBIOM(i,t))+AR(i-1,t)-ARi+1,t)).(1-FL(i))
BIOMR(t) = ((BIOM(t-1)+(deltaBIOM(i,t))+AR(i-1,t)-AR(i+1,t)).(FL(i))
LAI(,t) = LAI(i,t-1)+ deltalLAl(i,t)
LAI(t) = ) bAI(i,t)
i=n » Nprelevred], t)
Stress(t) = J’:f
i=1 Ndemandej(t)
- si 1 ) BIOM (i, t) <2000)
- alorsm NC(t) =0.04 .,
- sinon : NC(t) = (5.7 / (Z BIOM (i, 1) /1000)?2))/100

i=n

Module de croissance plante de couverture

Variables

LAlcc(j,t) : indice de surface foliaire de la plamde couverture dans le compartiment j au pas
de temps t (m2./A)

BIOMcc(j,t) : biomasse de la plante de couvertunasdle compartiment j au pas de temps t
(kg)

deltaBIOMcc(j,t) : formation de biomasse de la pdade couverture dans le compartiment |

au pas de temps t (kg)

deltal Alcc(j,t) : variation d’indice de surface ifmke de la plante de couverture dans le

compartiment j au pas de temps t (n"®m
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PARcc(j,t) : rayonnement photosyntétiquement aictiércepté par la plante de couverture
dans le compartiment j au pas de temps t (My.m

Stresscc(j,t) : Coefficient de stress azoté dessevice en biomasse de la plante de couverture
dans le compartiment j au pas de temps t

PLAI(j,t) : pourcentage de LAl bananier dans le pamiment j au pas de temps t (%)

KI(j,t) : coefficient d’interception du rayonnemepar le bananier dans le compartiment j au
pas de temps t

RGcc(j,t) : rayonnement disponible pour la planéecduverture dans le compartiment j au
pas de temps t (MJ:f)

Ncc(j,t) : prélevement en azote de la plante devedure dans le compartiment j au pas de
temps t

Parametres

Klaiban : coefficient de la droite d’interception cayonnement par le LAl bananier (0.23)
Kccintercept: CO€fficient d’interception du rayonnement paplante de couverture

acGiom ; bcgiom: coefficients de la parabole reliant le rayonneimetercepté et la biomasse
formée par la plante de couverture

SLAcc : surface massique des feuilles de planiendeerture (m2.kJg)

NCcc : concentration d’azote dans la biomasse algt@lde couverture

Equations

PLAI(j,t) = PER(,t)

KI(j,t) = Klaiban.LAI(i,t).PLAI(j,t)

RGcc(j,t) = Rg(t)*(1- KI(j,t)

PARcc(j,t) = (0.95*0.48).RGcec(t). (1-EXpreintercertAlce.t)
deltaBIOMcc(j,t) = (acgom-PARCcC(j,t)2+bcgiom. PARCC(],1)).Stresscc(t))
deltalLAlcc(j,t) = deltaBIOMScc(j,t).SLAcc

BIOM(j,t) = BIOM(t-1)+deltaBIOM(j,t)

LAlcc(j,t) = LAlcc(j,t-1)+ deltal Al(j,t)

Ncc(j,t) = deltaBIOMcc(j,t).CNcc

Stresscc(j,t) = N(j,t)/Ncc(j,t)

Module spatialisation du bilan azoté

Variables
PER(j,t) : pourcentage d’exploration racinaire dundnier dans le compartiment j au pas de
temps t

N(j,t) : stock d’azote dans le sol du compartimeaut pas de temps t (Kg)

PPMN(j,t) : concentration en azote dans le solaamartiment j au pas de temps t

Npot(j,t) : Azote potentiellement utilisable parbananier dans le compartiment j au pas de
temps t

Npottot(t) : Azote total potentiellement utilisakgar le bananier au pas de temps t

NP(j,t) : azote prélevé par le bananier dans lepastiment j au pas de temps t

Ndemandej(j,t) : demande en azote du bananierldanpartiment j au pas de temps t
Ndemande(t) : demande en azote du bananier alepgaswgs t

PCV(i,t) : azote remobilisé de la souche du cydeai pas de temps t
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Paramétres
p(j) : pourcentage de surface du compartiment j (%)

ds : densité du sol 14 B ——
pr : profondeur de sol (m) ‘

Equations
PER( 1) _f(LE(MJ t) >

PPMN(,t) =-=—— R,
Npot(.t) = PERMNPYI10000.PER( 1) e
Npottot(t) = > Npot(j,t) 0+~ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Ndemande(ij<) _deltaBIOM(, t).NC(t) - PVC(i,t) 0 1 2 3 4 5
Ndemandej(j,t)'= Ndemande(t).( Npot(j,t)/ Ntot(t)) LAl bananier, LAI(t)

0,5 T SB

% LAI dans zone, p(j,t

- si Ndemandej(j,t) + Nvv(j,t) >= N(j,t)
- alors Nprelevreel(j,t) = Ndemandej(j,t)
- sinon Nprelevreel(j,t) = N(j,t) — Ncc(j,t)
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Annexe 6: Un stage suivi par la presse locale

Bardi 10 juin 2008

mie

N

Les Charlies Angels de l'agrono
FRANCOIS. Cestrois | s Ry R

charmanies  jeunes

Chef de centre futures  ingénieures
Jean-Luc Madouss agronomes  sont en
DEGE 72 88 16, stage jusgu'en septem-

bre en Martinigus,

Aude Jaurence travaille
sur la banane, Anne
Catleau sur la chlorde-
conne ef Mayli Scali sur
le bassin-versant de la
Lézarde. Elles traitent £ :
wisiblernent de sujets quinous tisnnent a coeur, Elles ne sont donc pas des
dréles de darmes aussi, on ne doute pas du plaisir que vous éprouveraz &
les aider dans leurs recherches,

J-CC.&
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Résumeé

Les exportations de banane dessert représentemannienportante des productions agricoles
des Antilles Francaises. Ce sont encore souventsgEemes de monocultures intensives
utilisant massivement engrais et produits phytdaaes. Cependant, face a des
réglementations de plus en plus strictes concelhaitisation des pesticides et le respect de
« bonnes pratiques agricoles », ces systemes tgesiévoluent.

Ainsi, lintroduction d’'un enherbement en bananeraist une alternative intéressante a
I'utilisation d’herbicide puisqu’il assure certaménctions de protection de I'agrosysteme et
de I'environnement en général: protection conteolsion, augmentation de la biodiversité du
sol, amélioration du statut organique du sol...

Se pose donc la question de l'effet de l'introductd’un enherbement en bananeraie. Nous
avons concentré notre étude sur le fonctionnemasitad’'une bananeraie enherbée. D’aprés
les premiers résultats obtenus au CIRAD Martinigu&uadeloupe, on peut supposer qu’en
bananeraie en phase d’installation la compétitiaur fazote est forte, mais qu’en bananeraie
établie et en condition de fertilisation non linnita, la concurrence est tolérable. En outre on
peut penser que lintroduction d'un enherbementnarge I'hétérogénéité spatiale en
bananeraie.

Afin de tester ces hypothéses, nous avons misaame pln double dispositif expérimental en

considérant deux situations initiales: une bana@eésablie et une bananeraie en phase
d’installation. Nous avons pu suivre la dynamiqeel’dzote du sol en plusieurs zones ainsi

que le fonctionnement du bananier et de la plastealiverture. Les résultats obtenus nous
ont permis de caractériser I'effet de I'enherbentéahe part sur la croissance des bananiers
et d’autre part sur le fonctionnement azoté dealzaberaie.

Nous avons pu vérifier qu’en phase d’installatiten,compétition pour l'azote était tres
importante. En revanche, bien que faible, il existeretard de croissance en bananeraie
établie. Cependant, une fertilisation Iégéremepésgaure suffirait probablement a compenser
ces effets.

Nous avons également montré que I'hétérogénéitatpa@n bananeraie était renforcée par
I'introduction d’'une plante de couverture puisquene part la dynamique d’azote dans le sol
n'est pas la méme selon les zones considéréesaetrel’part la biomasse produite par la
plante de couverture ainsi que sa teneur en agbthférente selon la zone observée.

En paralléle, nous avons essayé de modéliser letibmmement azoté d’'une bananeraie
enherbée en adaptant le modele pré-existant SIMBAR@ur cela, nous avons d’'une part
spatialisé le fonctionnement azoté du sol et dealaaneraie et d’autre part ajouté un module
de croissance de la plante de couverture. Engidee aux données obtenues lors de la phase
d’expérimentation, nous avons pu paramétrer ce hmo@ependant, le modéle n'a pu étre
validé et doit donc étre re-travaillé afin d'étrlisable pour le prototypage de systémes de
culture bananeraie enherbée.

Mots clés: systéme de culture bananier, azoteymgdtassociées, modélisation, spatialisation
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Abstract

Banana farming is an important part of the FrenabsiNIndies agricultural production. Yet,

these cropping system are still dependant on nmassse of fertilizers and pesticides.

However, with legislation becoming stricter, th@sepping systems are changing.

Therefore, using a cover crop in banana plantascn interesting alternative to the use of
herbicides as it also helps protecting agronomaa environmental components of the
system: protection against soil erosion, increabingiversity...

We studied the impact of implanting a cover crofppamana fields. We focused our work on
the nitrogen functioning of a grassed banana pii@mtaAccording to the first results obtained
by the CIRAD in Martinique and Guadeloupe the fast years, we can asset that in young
banana plantation, competition for nitrogen is highereas in established Banana plantation
with non limiting fertilization, the competition bemes tolerable. Furthermore, we can asset
that implanting a cover crop will increase the gddteterogeneity in banana plantation.

In order to test these hypotheses, two experimgats carried out with two different initial
situations: a young banana plantation and an est@ol banana plantation. We followed the
dynamics of soil nitrogen in several zones as aglthe functioning of the banana tree and of
the cover crop. The results we got allowed usharacterize on one hand the growth of
banana trees and on the other hand the soil nriragestioning.

We were able to check that during the installapbiase, competition for nitrogen was very
high. On the contrary, although weak, a growthrlags was observed in established banana
plantation. However, a slightly increase in thdilieation dose would probably be enough to
compensate those effects.

We also showed that spatial heterogeneity in bar@aatation was increased by the
introduction of a cover crop as the dynamics of adrogen and biomass production and
nitrogen content of the cover crop is not the sdey@ending on the zone you consider.

At the same time, we tried to model the nitrogemncfioning of a grassed banana plantation
by adapting the existing model: SIMBA-N. In orderdo that we spatialazed the soil nitrogen
functioning and we added a module of the growtkhefcover crop. Then, thanks to the data
we got from the experimentations, we were ablestdlsee parameters of the model. However,
the model was not validated and has to be workedgain in order to be used to prototype
new cropping systems.

Key words : banana cropping system, nitrogen, crigpping, , crop model, spatialization
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