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Introduction générale

La banane dessert constitue la principale | production jgricole de la Guadeloupe. 11 y a
actuellement, associés a cette production, désproblenres—de durabilité agronomique, dus a la
dégradation physique, chimique et biologique des sols, des problemes de durabilité
environnementale dus a la pollution de la ressource en eau par les produits phytosanitaires, et
des problemes économiques liés au cotut élevé de la main d’oeuvre nécessaire sur les
plantations.

Dans ce contexte, la filiecre banane antillaise s’est engagée en 2008 dans le plan « Banane
Durable » avec 'ambition de conjuguer progres économique, en assurant la pérennité de la
filiere, progres social, en améliorant la formation et les conditions de travail, et progres
environnemental en dimimuant 'impact de la production sur les milieux environnants.

Afin d’améliorer la durabilité de la production, le CIRAD* a mis au point deux systemes de
culture nnovants qui associent les bananiers a une plante de couverture pérenne ou a un
pailllis. Ces systemes doivent maintenant étre évalués en termes de production, de rentabilité,
d’impact environnemental et de possibilité d’adoption par les producteurs.

L’objectif de ce stage de six mois réalisé au sein de 'UPR 26** du CIRAD en Guadeloupe, a
été de mettre au point des indicateurs agro-environnementaux et économiques pour permettre
I’évaluation de ces systemes de culture innovants.

Dans la premiere partie de ce mémoire, le contexte général de la production bananiere en
Guadeloupe est tout d’abord exposé. Ce travail permet de mettre en lumiere les problemes
majeurs rencontrés dans la production et les solutions apportées par les acteurs de la filiere qui
doivent étre évaluées. Aussi, une revue bibliographique sur la construction d’indicateurs
associés a I'évaluation de la durabilité de systemes de culture fait suite a cette présentation.
Cette premiere partie se termine par 'exposition de la démarche suivie pour élaborer les
mdicateurs. La seconde partie présente les indicateurs agro-environnementaux et économiques
retenus et le processus de leur construction ou de leur adaptation au contexte guadeloupéen.
Dans la troisieme partie, les indicateurs sont mobilisés pour évaluer les systemes de culture mis
au point par le CIRAD afin d’émettre un premier jugement quant a leur faisabilité et leurs
Impacts environnementaux.

“CIRAD: Centre de Coopération Internationale en Recherche Agronomique pour le
Développement (Annexe 1)
“*UPR26: Unité Propre de Recherche (Annexe 1)


http://www.rapport-gratuit.com/
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Figure 1 : Carte de la Guadeloupe et sole bananiere (Cornaille, 2002)
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Chapitre 1

La production bananiére en Guadeloupe
I. Le contexte de la production bananiére en Guadeloupe
1. Géographie

L’archipel guadeloupéen (16°15°N, 61°32°0), département d’outre mer francais et région
ultrapériphérique européenne, est situé au milieu de 'arc mnsulaire des Petites Antilles. Il est
constitué de huit iles dont les deux principales sont la Basse-Terre (848km?) et la Grande Terre
(b90km?). Elles sont séparées par un bras de mangrove appelé la « Riviere salée ». La capitale
économique est la ville de Pointe a Pitre, située sur llle de Grande-Terre et le centre
administratif est Basse-Terre, située sur I'ille du méme nom (Figure 1).

En Guadeloupe, I'agriculture contribue pour 6% au produit brut régional, emploie 12% de la
population active et couvre le tiers de la superficie de I'lle (source : AGRESTE 2010). Les deux
piliers de la production sont la culture de la canne a sucre et la culture de la banane dessert qui
est devenue la premiere production et exportation de la Guadeloupe. En 2008, la surface
récoltée de banane d’exportation était de 2110ha. Cette production antillaise n’est qu’une faible
part de la production mondiale qui est actuellement localisée en Asie, en Amérique Latine et
en Afrique (Site Région Guadeloupe).

2. Données climatiques

La Guadeloupe bénéficie d’'un climat tropical, tempéré par les influences maritimes et les
alizés. Une saison seche appelée « caréme » qui s’étale de janvier a juin alterne avec une saison
humide appelée « hivernage » de juillet a décembre. La moyenne des températures annuelles
est de 27°C avec peu de variations mensuelles. La Grande-Terre, plateau de calcaire corallien,
connait réguliecrement de séveres sécheresses, alors que dans le méme temps, le relief
perpendiculaire au flux des alizés de la Basse-Terre régule le régime des pluies.

La majeure partie de la production bananiére est concentrée sur I'ile volcanique de Basse Terre
dans la zone dite du « croissant bananier » comprise entre les communes de Govave et de
Vieux Habitants (Figure 1). La production s’étage entre 50m et 800m sur les flancs du volcan
de la Soufriere ou l'on distingue la zone exposée aux Alizés appelée «la cote au vent »
caractérisée par un gradient pluviométrique de 2500 a 10000mm d’eau par an, et la zone
protégée des Alizés dite «la cote sous le vent » ou le gradient pluviométrique varie de 1000 a
5000mm par an.

On distingue donc en culture bananiere :
- des zones de plaine mécanisables rriguées ou non ;
- des zones de montagnedifficilement mécanisables, irriguées ol non, au-delgede 250m.

L
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Figure 2 : Le bananier (d’apres Champion, 1963)
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3. Données pédologiques

Les sols de Basse Terre sont caractérisés par une grande diversité, classique dans une zone
tropicale humide (Delvaux et al., 1989).

Dans la zone du croissant bananier, on observe :

- des andosols perhydratés a gibbsite entre 500m et 300m,

- des andosols entre 300m et 150m,

- des sols bruns ayant conservé certains caracteres andiques dans les horizons profonds entre
150m et 100 m,

- des sols bruns rouilles a halloysite dépourvus de caracteres andiques et fortement ferrallitisés
dans les zones les plus basses.

La majonité des parcelles de bananes sont implantées sur des andosols. Les andosols, ou sols a
allophane (complexe amorphe de silicate d’alumine), sont établis sur des projections
andésitiques cendreuses, a éléments vitreux et tres perméables, sous climat a précipitations
abondantes sans saison seéche marquée. La porosité est importante (70 a 80%), essentiellement
composée de micropores constamment saturés en eau (Colmet-Daage, 1965) et ils sont riches
en matiere organique (9 a 10 %). Ils présentent donc naturellement une structure favorable a
I'enracinement du bananier avec de fortes réserves en eau et une bonne aération du fait de
I'importance de la porosité.

II.  Croissance et développement du bananier

Le bananier est une « herbe géante » monocotylédone a rhizome, sans tige végétative aérienne.
C’est au niveau du rhizome que se différencient les rejets caractérisés par une imbrication des
gaines foliaires formant le pseudotronc au centre duquel « monte » 'imflorescence dont la fleur
femelle donnera le régime de bananes (figure 2). Chaque pied issu d’un rejet latéral produit un
régime de bananes puis meurt et est remplacé par un rejet successif sélectionné par le planteur.
Un cycle de production peu se répéter 1 a 50 fois ce qui fait du bananier une plante pérenne
(Turner, 1994). Chaque bananier se développe a son propre rythme ce qui entraine une
désynchronisation des cycles au niveau de la parcelle. En pratique, les parcelles sont conservées
5 a6 ans, en culture semi pérenne.

Le développement du bananier se caractérise par deux stades clefs par cycle, le stade floraison
qui marque la fin de la phase de croissance et le début du développement du régime, et le stade
récolte. Pour la variété grande naine du groupe des Cavendish (variété la plus utilisée aux
Antilles Francaises), on compte un total de 900 degré-jour en base 14 entre la floraison et la

récolte (Ganry J. et Chillet M., 2008).

ITII. Les problémes majeurs de la production bananiere

Les systtmes de culture bananiers en Guadeloupe sont soumis a de fortes contraintes
agronomiques et soclo-économiques.

1. Contraintes agronomiques
a) Parasitisme et pollution du milieu
Les systetmes bananiers sont majoritairement des systemes monoculturaux dans lesquels se

développe un parasiisme spécifique. Les deux contraintes majeures sont le parasitisme
tellurique et les cercosporioses, maladies fongiques.
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Les cercosporioses noires et jaunes sont les deux maladies fongiques les plus préoccupantes
pour les producteurs.

La cercosporiose jaune, due a Mycosphaerella musicola Leach est la forme présente en
Guadeloupe. Son traitement se fait par voie aérienne avec épandage d’un mélange de fongicides
et d’huiles minérales environ 10 fois par an.

La cercosporiose noire est la forme la plus virulente. Provoquée par Mycosphaerella fyensis
Morelet, elle est présente partout dans le monde excepté en Guadeloupe, en Martinique et en
Dominique ou elle représente une menace éminente. La cercosporiose noire nécessite une
moyenne de 30 a 40 traitements aériens par an. Ces traitements, limités en Guadeloupe par
arrété préfectoral, ne pourraient pas étre conduits aux Antilles francaises. En I'absence de
variétés résistantes, le maintien de la sole bananiere dans les Antilles francaise serait largement
menacé en cas d'intrusion de cette maladie.

Le complexe parasitaire du sol est dominé par les nématodes phytoparasites (particulierement
Radopholus similis hautement inféodé au bananier) et les charancons dont les larves
provoquent des Iésions au niveau du bulbe du bananier et des isertions racinaires qui peuvent
entrainer la chute du bananier et des troubles trophiques.

Le traitement nématicide et msecticide est réalisé une a trois fois par an avec un produit mixte,
le Nemathorin. C’est un traitement a base de particules organophosphorées et non plus a base
de particules organochlorées interdites depuis 1993, mais sa toxicité reste élevée et il se
retrouve dans les eaux de ruissellement et de drainage des parcelles cultivées (Tixier, 2007).

b) Monoculture et dégradation des sols

Les systemes de culture bananiers intensifs sur sols nus sur des versants accidentés peuvent étre
a longine d’une érosion hydrique en raison des pluies tropicales particulierement agressives
(Khamsouk et Roose, 2003). En Guadeloupe, la sole bananiere est implantée sur un andosol ;
c’est un sol fertile qui se développe sur roche volcanique, riche en matiere organique dans
lesquels 11 y a une forte infiltration. L’érosion hvdrique est donc faible mais contribue
cependant a la dégradation des sols nus (Khamsouk et Roose, 2003). Les sols sont également
dégradés de maniere importante par :

- Ieffet de la mécanisation (Dorel, 2001) ;

- la surexploitation du sol liée a un non retour de matiere organique (Dorel, 2001).

La dégradation entraine une dimimution de la fertilité des sols du fait de la modification de la
structure du sol (compaction, faible macroporosité et conductivité hydraulique réduite) (Dorel,

2001).

¢) Aléas climatiques et catastrophes naturelles

La production de banane en Guadeloupe est fortement tributaire des aléas chmatiques et des
catastrophes naturelles ; en 1998, I'ouragan Georges avait détruit 85% de la bananeraie
Guadeloupéenne et plus récemment le dépot des cendres du 11 février 2010 provenant de la
Soufriere de Montserrat a entrainé une perte estimée a 20 000 tonnes de bananes (France-

Antilles, 4 mars 2010).
2. Contraintes socio-économiques
Les exploitations bananieres doivent également affronter la concurrence de la « banane dollar ».

Financée par les Etats-Unis, la banane des pays d’Amérique latine est favorisée par un faible
colit de production.
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Le surcott de la banane antillaise provient particulierement :

- de la topologie des exploitations : les pentes importantes des exploitations situées sur les flancs
du volcan génerent des surcotts pour 'aménagement de la voirie notamment ;

- de I’échelle des exploitations : les exploitations latino-américaines s’étendent sur des centaines
d’hectares de terrains plats ce qui permet d’abaisser le cott de production ; en Guadeloupe,
60% des exploitations ont une taille mférieure a 5 hectares; on ne releve que 4,5%
d’exploitations de taille supérieure a 30 hectares qui assurent cependant 45% du tonnage
exporté ;

- le coit de la main d’ceuvre : aux Antilles, le salaire journalier est de 73,6 euros contre 6,2
euros au Costa Rica et 3,6 euros en Equateur. Or la part salariale représente 40 9% du coit de

production (IEDOM).

3. Directives européennes

Suite au grenelle de 'environnement de 2007, a été mis en place le plan Ecophvto 2018 qui
vise a réduire de 509 'utilisation des produits phytosanitaires d’ic1 2018. Il s'agit a la fois de
réduire l'usage de ces produits et de limiter I''mpact de ceux qui resteront indispensables pour
protéger les cultures des parasites, des mauvaises herbes et des maladies.

La Guadeloupe est également concerné par ce plan dont 'axe 6, nommé Ecophyto DOM,
concerne les départements d’outre mer et vise a prendre en compte leur spécificité afin
d’atteindre 'objectif du plan Ecophyto 2018.

4. Bilan des contraintes de la culture bananiére

Le rendement moyen des plantations guadeloupéennes est faible (environ 20 tonnes/ha en
2003) et bien en dec¢a du potentiel agricole. Celui-ci se défini comme le rendement pouvant
étre attemt, pour un systtme de culture donné, avec une parfaite maitrise de I'ensemble des
techniques culturales (Boiffin et Sébillote, 1982). Le rendement pour la culture de banane en
Guadeloupe peut étre estimé a 60% du potentiel. I’ensemble des contraites détaillées ci-
dessus auquel s’ajoute de fréquents conflits sociaux expliquent en grande partie cette faible

productivité (Malessard, 1999) (Tableau 1).
IV. Le plan banane durable : vers de nouveaux systémes de culture
1. Un nouvel engagement de la filiere

De 1996 a 2006, les producteurs de banane de Guadeloupe et de Martinique ont diminué de
60% l'usage des pesticides par la prise en compte des contraintes agronomiques et en y
apportant une réponse adéquate (choix de molécules moins toxiques pour les traitements et
diminution des doses appliquées ; utilisation a la plantation de plants i1ssus de la culture in vitro
sain, dépourvus de nématodes ; rotation des parcelles cultivées et des jacheres afin d’assamir les
parcelles et de lutter contre le parasitisme tellurique).

Afin de poursuivre sa démarche de développement durable, la filiere s’est engagée en 2008
dans le plan « Banane durable » qui revendique 'ambition de conjuguer progres économique
en assurant la pérennité de la filiere, progres social en défendant les conditions de travail des
planteurs et des salarés de la filiere, I'évolution de carriere via la formation et les transferts de
compétences, et progres environnemental en réduisant encore I'impact environnemental de la
production.




Contraintes

Agro-écologiques Cercosporiose
Parasistisme tellurique
Pollution des eaux
Dégradation des sols
Aléas climatiques et
catastrophes naturelles
Socio-économiques Cont de la main d'ocuvre
Topologie des exploitations
Echelle des exploitations
Politiques Ecophyto 2018

Tableau 1 : Contraintes majeurs de la production bananiere.
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Les axes I et IT du plan « Banane durable » concerne la mise au point d’mnovations par la
recherche permettant d’améliorer la durabilité des systemes de culture de banane. Ceci passe
par la prise en compte des contraintes de production et 'apport de réponses respectueuses de
I'environnement (variétés résistantes aux cercosporioses, méthodes culturales innovantes, etc).
Dans ce contexte, deux plateformes ont été crées ; une plateforme de Sélection variétale dont
I'objectif principal est de mettre au point des variétés commercialisables résistantes aux
cercosporioses ; une plateforme Systémes de culture” qui axe son travail sur la mise au point de
systemes de culture répondant aux criteres de la durabilité.

L’objectif de la plate forme Systemes de culture est de mettre en place et d’évaluer chez des
producteurs pionniers des Systemes de Culture amie(SdCi) reposant sur la restauration
de fonctions agro-écologiques dégradées dans kensgs intensifs conventionnelour
atteindre cet objectif, trois axes de travail ont été définis :

1 Mise et place et suivi d’'une collection de plande couverture ;
2 Mise en place de dispositifs expérimentaux ¢beproducteurs pionniers ;
3 Evaluation agro-environementale des SdCi.

2. Les systemes de culture bananiers innovants proposés
a) Choix des Systemes de culture

La plate forme Systemes de culture du CIRAD, en coopération avec I'I'T? (Institut Technique
Tropical), a mis au point deux systemes de culture bananiers mnovants (SACi). Les objectfs
majeurs de ces SdCi sont de permettre une diminution de l'utilisation des produits
phytosanitaires (herbicide et pesticide) afin de réduire I'impact environnemental de la
production bananiere et de répondre aux objectifs européens du plan Ecophyto 2018, sans
compromettre les revenus des producteurs (Tableau 1).

Le choix de ces systemes de culture a été réalisé sur la base de 'axe 1 de la plateforme. La mise
en place d’une collection de plantes de couvertures a permis de sélectionner des plantes
candidates a I'association avec le bananier. Ces plantes ont été retenues pour leur statut de non
hote de nématodes, leur forte densité racinaire et leur importante production de biomasse.

b) Description des SACi

Le systtme de culture bananier le plus répandu actuellement est un systeme dit « Banane-
Jachere » (Figure 3a). La bananeraie précédente est détruite au glyphosate puis une période de
jachere de 12 mois minimum est installée afin d’éliminer les nématodes parasites inféodés au
bananier. A l'issu de la période de jachere, le sol est travaillé puis des vitroplants (plants de
bananiers obtenus in-vitro) sont plantés ce qui permet d’avoir du matériel végétal indemne de
parasites et de limiter ainsi les traitements nématicides.

Systeme de culture ensemble des modalités techniques mises en oeuvre sur une parcelle ou
un ensemble de parcelles agricoles traitées de maniere 1dentique dans un contexte pédo-
climatique donné ; chaque systeme de culture se définit d'une part par la nature des cultures et
leur ordre de succession et, d'autre part, les itinéraires techniques appliqués a ces différentes

cultures (Sébillote, 1982)
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L’innovation proposée est d’installer une plante de couverture non hote de nématodes a la
place de la jachére spontanée afin de régénérer la fertilité des sols. La plante de couverture est
soit détruite a 'issu de la période de jachere et les bananiers sont alors plantés sur paillis de
Brachiaria decumbens (graminée) (Systeme « Banane-Brachiaria ») (Figure 3b), soit laissée en
place et les bananiers sont alors plantés sur une couverture végétale vivante de soja pérenne
(Neonotonia wighti) (Systetme « Banane-Soja ») (Figure 3c). La présence d’une couverture
végétale doit permettre de limiter le développement des adventices sur les parcelles.

Ces systemes reposent sur I'abandon des systemes monoculturaux intensifs conventionnels
pour des systemes de culture en association. Ils ont été sélectionnés dans I'objectif majeur de
permettre une diminution des traitements herbicides en limitant la pousse des adventices. En
effet, la présence d’une plante de couverture, permet de contréler la végétation adventice sans
avolr recourt a une utilisation massive des herbicides (Hollander et al., 2006). Outre cet aspect
phytosanitaire, la présence d’une plante de couverture pendant la période de jachere peut
permettre d’améliorer la structure du sol via le systeme racmaire et de favoriser Iactivité
biologique du sol (Séguy et Bouzinac, 2002). Aussi, une plante de couverture peut permettre un
recyclage des éléments minéraux, particulierement ceux non assimilable par les bananiers
(Séguy et Bouzinac, 1989-95). Enfin, la couverture permanente du sol doit pouvoir limiter
I’érosion en protégeant le sol de I'action mécanique du vent et de 'eau (Wischmeier, 1958 ;

Wischmeier et Smith, 1978).

Neonotonia wigthir utilisé dans le systeme « Banane-Soja » est une légumineuse susceptible de
fixer 'azote atmosphérique et de permettre ainsi un enrichissement du sol en azote (Galiana et
al., 2002) ; cependant les essais réalisés sur la station du CIRAD ont mis en évidence, que
méme moculée avec une bactérie fixatrice d’azote, Neonotonia wightir était peu fixatrice d’azote
atmosphérique et qu’elle ne permettait pas d’envisager une diminution des apports azotés sur
les parcelles de bananiers (Dorel, communication personnelle).

Ces systemes innovants mis en place en station expérimentale doivent maintenant étre évalués
globalement en termes de productivité, de rentabilité, d'impacts environnementaux et de
possibilité d’adoption par les producteurs. Cette évaluation doit permettre d’améliorer et de
d’étendre ces dispositifs chez des producteurs pionniers.
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Chapitre 2

Evaluer des systemes de culture

I. L’évaluation de la durabilité

Le développement durable est « un développement qui répond aux besoins des générations du
présent sans compromettre la capacité des générations futures a répondre aux leurs »
(Brundtland, 1987). Appliquer a I'agriculture, ce concept ameéne a s'intéresser a la fois a la
durabilité du systeme agricole proprement dit et a sa contribution au développement durable

(Réau et Doré, 2008).

L’évaluation est une étape majeure du processus de conception et de diffusion de systemes de
culture (Réau et Doré, 2008). Elle peut étre réalisée :

- a priorl, lors d’'une démarche de conception a dire d’experts permettant de trier les systemes
candidats et de ne soumettre a I'expérimentation que les plus prometteurs ;

- a posteriori, au terme d’'une mise en situation expérimentale, en station ou en parcelle
d’agriculteur ;

- apres une extension de 'mnovation a une gamme pédoclimatique suffisante, dans le but d’en
apprécier la vahidité et d’en préciser plus largement le domaine d’application.

1. Le caractere multicritere et pluriannuelle de I'évaluation de la durabilité

L’évaluation d’un systtme de culture consiste a apprécier latteinte de plusieurs objectifs au
travers de différents criteres, la cohérence agronomique de I'ensemble des choix et les effets
cumulatifs de la succession des cultures (Nolot et Debaeke, 2003). La difficulté
méthodologique majeure est bien la prise en compte du caractere multicritere et pluriannuelle
de I’évaluation du systeme de culture. Aujourd’hui I’évaluation globale des systemes de culture
porte sur les trois piliers du développement durable : 'environnement, I’économie et le social.
Les criteres d’évaluation sont généralement calculés pour une parcelle sur une année, puis une
mtégration pluriannuelle est proposée pour caractériser les effets cumulatifs du systeme de
culture. Le passage a I’échelle pluriannuelle se fait soit en réalisant une moyenne des criteres
annuelles, soit en cumulant la valeur du critere sur la durée de la rotation.

2. Les méthodes d’évaluation de la durabilité

Parmi les méthodes d’évaluation disponibles en France qui s’intéressent aux trois dimensions
de la durabilité, deux groupes se distinguent :

- les méthodes qui permettent de réaliser un diagnostique a I’échelle de I'exploitation agricole
du type IDEA* (Vilain, 2008) ;

- les méthodes qui permettent une évaluation de la durabilité a ’échelle du systeme de culture
du type MASC™ (Sadok et al., 2007) ; c’est un outil fondé sur une représentation hiérarchique
des criteres de la durabilité ; la satisfaction de chaque critere étant renseigné par un indicateur
relevant en partie de différentes méthodes éprouvées (e.g. INDIGO™ pour la dimension
environnementale, IDEA pour la dimension économique).
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II. La construction d’indicateurs
1. Définiion

Un indicateur désigne une variable (indicateur simple) ou une combinaison de variables
(indicateur composite ou synthétique) a laquelle on a donné du sens en la positionnant par
rapport a un seuil. Un indicateur est destiné a renseigner sur une situation complexe ou une
réalité non observable ou difficilement quantifiable, par agrégation de données qui, elles, sont
accessibles. Un indicateur doit permettre d’aider un utilisateur dans son action (prise de
décision, construction d’un programme d’action, modélisation, etc.) (Reau et Doré, 2008).

On distingue deux grandes catégories d’indicateurs (Van der Werf et al., 2002) :

- les indicateurs basés sur la pratique (indicateurs de moyens ou de risques) ;

- les indicateurs basés sur les effets estimés de ces pratiques (indicateurs d’effets ou d’impact).
Les idicateurs d'impacts sont jugés préférables aux indicateurs de moyens car le lien avec le

critere évalué est direct (Van der Werf et al., 2002).

D’autres typologies existent, se basant notamment sur le niveau d’agrégation des données
(Girardin et al, 1996). Dans cette typologie, les données brutes caractérisent les pratiques
agricoles, elles sont collectées chez 'agriculteur mais ne permettent pas de juger de « I'état » du
systtme. Les indicateurs simples résultent de I'agrégation des données brutes et donnent
I'impact d’une pratique sur une thématique environnementale (ex : pollution diffuse de I'eau
par les produits phytosanitaires). Les indicateurs composites résultent quant a eux de
I'agrégation d’indicateurs simples et donnent un résultat plus complet de I'impact d’une activité
sur toutes les thématiques ou l'inverse, 'impact de toutes les pratiques sur une thématique
particuliere. Enfin, 'indicateur systeme agrege tous les indicateurs composites et permet
d’évaluer globalement I'impact d’'une exploitation agricole sur I'environnement.

Il existe plusieurs méthodes d’agrégation permettant de passer du stade « données brutes » au
stade « indicateur » (Devillers et al., 2005), chacune possédant leurs avantages et leurs
mconvénients :
- Les agrégations mécanistes : les variables sont assemblées par le calcul (a 'aide d’équations ou
de modeles). Ces agrégations donnent des résultats précis mais leur construction est complexe
et leur compréhension difficile.
- Les agrégations par notation : les variables sont associées apres avoir été converties en « notes
» a Paide de classes. La compréhension de la méthode est plus facile mais le probleme des
limites de classes apparait (chaque classe étant déhmitée par des seuils d’appartenance, une
variable située a la limite supérieure d’une classe appartient a celle-c1 malgré qu’elle soit tres
proche de la suivante).
- Les agrégations hybrides : elles réunissent les deux méthodes précédentes. Dans un cas, une
seule partie des variables est transformée en note puis mtégrée dans des calculs avec Iautre
partie. Dans l'autre cas, ce sont les résultats finaux de ces calculs qui sont convertis en notes.
Cela permet d’éviter certains mconvénients des deux agrégations précédentes hormis celur des
limites de classes.
- Les agrégations par systemes experts : elles se basent sur des arbres de décisions (fruit de
I'expertise). Elles permettent d’agréger des variables de nature différente et leur construction
simple permet une utilisation a des fins pédagogiques. Le probleme des limites de classes
subsiste néanmoins.
- L'analyse multicritére 4peette agrégation p’a pas pour, but de_sinthétiser degwariables mais de
classer et d’ordonner des.données. L,

ﬂ o

W
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2. La démarche de construction des indicateurs

La méthode proposée ci-apres est celle définie par Mitchell (1995) ; elle est issue de la
démarche scientifique générale associée a la construction d’indicateurs et se décline en cinq
étapes :

1. Déhnir les objectifs : décliner dans un cadre conceptuel le principe de la durabilité en
des objectifs clairement identifiés ;

2. Choisir les hypotheses et les variables motrices : construire un matrice qui croise les
objectifs poursuivis avec les indicateurs chargés de les caractériser ;

3. Créer les indicateurs associés : poser les hypotheses et les choix de départ pour la
construction des indicateurs et leur mode de calcul ;

4. Déterminer les seuils de référence ou le choix de normes

5. Valider les indicateurs

IDEA : Indicateurs de Durabilité des Exploitations Agricoles

MASC : Multi-attribute of the Assessment of the Sustainability of Cropping systems

INDIGO : série de 10 indicateurs agri-environnementaux qui permettent d'évaluer l'impact des
pratiques agricoles sur l'environnement
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Chapitre 3

Problématique et démarche de construction des indicateurs

I. Problématique

Conformément aux objectifs du « Plan Banane Durable », la durabilité des Systemes de Culture
mnovants (SdCi) Banane-Brachiaria et Banane-Soja doit maintenant étre évaluée par rapport au
systetme de référence Banane-Jacheére.

Compte tenu du temps mmpartt pour la réalisation de ce travail, seuls les volets agro-
environnementaux et économiques de la durabilité ont été 1c1 considérés. En effet, la durabilité
agro-environnementale est le pré-requis nécessaire a la durabilité économique et sociale (Van
der Werf, 2002) ; en sachant que la durabilit¢ économique est souvent décisive dans la
pertinence d’un systeme.

L’objectif de stage était donc de construire les indicateurs agro-environnementaux et
économiques permettant d'évaluer la durabilité des SdCi.

Les utilisateurs de ces indicateurs seront les chercheurs, mgénieurs et techniciens du CIRAD et
de I'Institut Technique Tropical (IT?) ; ils mobiliseront les sorties de ces indicateurs afin de
discuter avec les producteurs des atouts et inconvénients des systemes innovants proposés.

Ce travail s’inscrit dans un processus d’évaluation « a posteriori », c'est-a-dire suite a une mise
en situation expérimentale sur la station CIRAD de Neufchateau des SACi. Cependant, compte
tenu du calendrier du « Plan banane durable » et afin de pouvolrr communiquer rapidement
avec les producteurs - avant la fin du premier cycle de culture - des indicateurs de la durabilité
économique « a priorl » ont du étre construits.

II. Démarche générale

Selon la méthode de Mitchell (1995), la premiere étape du travail consiste a définir les objectifs
a atteindre par les SAC1 pour qu’ils puissent étre qualifiés de durable ou non puis a déterminer
quel(s) indicateur(s) caractérisera(ont) chacun des objectifs retenus ; la seconde étape est la
construction proprement dite des indicateurs.

Ainsi, la deuxieme partie du rapport présente les objectifs retenus puis les indicateurs choisis
pour caractériser chacun de ces objectifs amsi que leur construction ou leur adaptation au
contexte de la production bananiere en Guadeloupe. Pour plus de clarté, chacun des indicateur
est présenté en fonction de 'objectif qu’il caractérise.

La construction des indicateurs a été réalisée en utilisant trois sources de données :
- des références bibliographiques ;




28

- des modeles ou le formalisme de modeéles ;
- les résultats d’un essal non publié mis en place au cours de ce stage.

Ces résultats d’essais non publiés correspondent a un dispositif d’études mis en place au cours
du stage permettant de comparer les SACi au systeme de référence. Sur ce dispositif des séries
de mesures ont été réalisées et ont permis d’adapter les indicateurs au contexte guadeloupéen.
Afin de faciliter la lecture du rapport, la description de I'essal, le matériel et méthode et les
résultats sont présentés en détails en Annexe 2.

Dans une troisieme partie, les indicateurs construits ont été appliqués aux SACi et au systeme
de référence afin de discriminer le systeme le plus performant au regard des différents objectifs.
Cependant cette étape n’est réalisée qu’a titre indicatif car les indicateurs n’ont pas été validés.



b 2™ partie A

Construction des indicateurs
Agro-environnementaux et Economiques
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Echelles
Dimensions de la durabilité Parcelle/exploitation Territoire
Agro-environnemental Maintien de la qualité des sols Maintien de la qualité de
I'eau

Réduction des traitements

herbicides i
Economique Maintien des revenus -
Tableau 2: Objectifs de durabilité des SACi pour les dimensions agro-environnementale et

économique
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Chapitre 1

Les objectifs et les indicateurs a construire

Suivant la méthode proposée par Mitchell (1995), les objectifs que doivent atteindre les SACi au
regard des contraintes majeurs de la production bananiere en Guadeloupe ont du étre
déterminés. Le travail bibliographique sur le contexte de la production bananiere dans la
premiere partie a permis d’en identifier 4 : la diminution des traitements herbicides, le maintien
de la qualité des sols et de la qualité de I’eau et le maintien du revenu des producteurs (Tableau

2).

Il a fallu ensuite déhnir les indicateurs qui permettront de caractériser Iatteinte ou non de
chacun de ces 4 objectifs par les SACi et de déterminer ainsi leur caractére durable ou non.

I. Premier objectif
Diminution des traitements herbicides

Un parametre limitant du rendement et demandant un fort apport de produits phytosanitaires
est la présence de bioagresseurs. On utilise le terme de bioagresseurs pour désigner ’ensemble
des étres vivants qui pénalisent la productivité, la qualité et la durabilité des cultures (CIRAD).
Un systeme de culture sera donc d’autant plus performant qu’il permettra une diminution de la
pression adventice et parasitaire des cultures avec un minimum de traitements phytosanitaires et
un_minimum de main d’oeuvre. Deux approches sont donc possibles pour caractériser la
pression adventice : un_suivi_de I’évolution de la couverture adventice ou_un_suivi des
traitements nécessaires a la gestion de ’enherbement.

Un des objectifs de la plate forme systeme de culture étant de réduire la charge en herbicide
afin de répondre au plan Ecophyto 2018, c’est un indicateur des traitements herbicides qui a
été retenu pour caractériser la pression adventice sur les parcelles.

II. Objectifs 2 et 3
Maintien de la qualité des sols et de la qualité de I’eau

La qualité du sol concerne ici a la fois sa dimemgonctionnelle, c'est-a-dire son réle dans le
processus de production et son aptitude cultuBbi(lote, 1982 et sa capacité a résister aux
dégradations.

Le potentiel de production d’'un sol va dépendresds qualités physiques, chimiques, et
biologiques qui sont les trois composantes derldit®& Deux options sont alors possibles :
construire trois sous indicateurs pour évalueceha des composantes de la fertilité comme
le proposeTixier (2004) ou utiliser la macrofaune tellurigug@i permet d’évaluer la qualit¢ du

sol et la durabilité des pratiques de gestion comme I'ont montré Lavelle et Ruiz (2004). Compte

tenu des travaux déja réalisés sur la station sur la caractérisation de la macrofaune tellurique
sous bananeraie, c’est cette derniere qui a été retenue pour caractériser la qualité des sols.
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Indicateurs Agro-environnementaux et économiques

Objectifs Macro | Charee en Sensibilité du Capacité Prix de Coit de la main
Rendement . B¢ sol a I'érosion d'épuration | vente de la | d'ocuvre et des
faune | herbicide . .
hydrique des sols banane Imtrants
Agro-environnementaux
Réduction des
traitements herbicides
Maintien de la qualité
d X X
des sols
Maintien de la qualité de
, I X X
l'eau
Economiques
Maintien des revenus X X X

Tableau 3 :

Matrice croisant les 4 objectifs de la durabilité poursuivis avec les indicateurs
choisis pour les caractériser
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Par ailleurs, les deux voies de dégradation principales des sols en bananeraie étant 1’érosion
hydrique et 'accumulation des polluants, la capacité des sols a résister aux dégradations liées a
la production agricole sera caractérisée par la sensibilité du sol a I’érosion et par sa capacité a
retenir et/ou a dégrader les polluants.

III.  Objectif 4
Maintien du revenu des producteurs

Un systetme de culture est d’autant plus durable que les rendements sont élevés, que les
produits sont vendus a un prix fort, que la dépendance aux subventions est minime et que les
couts de production sont faibles. Un indicateur de rendement sera établi afin de pouvoir
calculer les revenus des producteurs en fonction du prix de vente de la banane et des cofits de
production.

Les indicateurs retenus pour caractériser chacun des objectifs des SACi sont synthétisés dans le
tableau 3.

Les chapitres suivants présentent la construction des six indicateurs retenus :

- un indicateur de la charge en herbicide ;

- un bio-indicateur de la qualité du sol ;

- un mndicateur de sensibilité des sols a I’érosion hydrique ;
- un indicateur de capacité d’épuration des sols;

- un indicateur de rendement ;

- un indicateur économique de rentabilité.
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Chapitre 2
Objectif de réduction des traitements herbicides

Un indicateur de la charge en herbicide

I. Les indicateurs de suivi des traitements herbicides

Il existe de nombreux indicateurs s’ intéressant aux traitements herbicides et particulierement a
leurs effets sur lenvironnement (Hertwich, 1997). Deux d’entres eux permettent de
comptabiliser les doses appliquées sur les parcelles :

- la pression herbicide ;

- I'Indice de Fréquence de Traitement (IFT).

La pression herbicide est calculée en quantité de substances actives par hectare et par an qui
mmpactent directement sur les concentrations en produits phytosanitaires retrouvées dans les
eaux. Llle est calculée comme suit :

(1) Pression herbicide = dose apportée * dose de substances actives (dans 1 litre ou 1 kg)

L’Indice de Fréquence de Traitement (IFT) est un indicateur synthétique d’intensité
d’utilisation des produits phytosanitaires. IIFT est calculé par parcelle et 1l correspond au
nombre de doses homologuées utilisées par campagne et par ha. L.a campagne commence a la
récolte du précédent.

La formule de calcul est la suivante :

11
Dose appliquée superficie traitée

FT= -
2 z Doze homologuee  Superficie totale de la parcelle
i=1 produit i

Avec produit = herbicides et pesticides

Réf. : Chambre d’Agriculture du Gers, 2005

L’IFT est le plus précis puisque la quantité de matiere active utilisée peut baisser du fait de
I’homologation de nouvelles substances a faible grammage par hectare, sans pour autant
diminuer la pression phytosanitaire. Par ailleurs, au niveau national, I'Indice de Fréquence de
Traitement (IFT) est I'indicateur qui a été retenu par le gouvernement dans les Mesures Agro
Environnementales (MAE) de réduction des produits phytosanitaires. Aussi, en France
métropolitaine, 1l permet aux agriculteurs de situer leur pratique par rapport a des références
régionales établies par les chambres d’agricultures.

Compte tenu de sa large utilisation au niveau national, 1l semble pertinent d’utiliser 'IFT dans
le contexte de la production bananiere guadeloupéenne.

Ainsi, la démarche a été s’approprier 'IFT puis de I'intégrer au contexte guadeloupéen. kEn
effet, afin de déterminer si les Systemes de Culture innovants (SACi) a évaluer permettent une
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diminution des traitements phytosanitaires, il convient de pouvoir les comparer a des références
régionales qui refletent les pratiques actuelles. Or cette référence n’existe pas pour la région
Guadeloupe et 1l a fallu la déterminer.

II. La référence de traitement herbicide

Dans le cadre de ce travail, on ne s'intéresse qu’a la pression adventice et I'IFT calculé
correspond a 'Indice de Fréquence de Traitement herbicide.

L’IFT de référence a été établi a l'aidde d'un dispositif expérimental mis en place sur la station
du CIRAD en Guadeloupe utilisant le systeme de référence Banane-Jachere. La description du
dispositif expérimental mise en place est disponible en annexe 2.

En Guadeloupe, 1 n’existe pas de regle de décision régionale quant a l'application des
traitements herbicides. Ainsi, 1l a fallu en déterminer une dans le cadre de cette étude. Un suivi
régulier des parcelles expérimentales (Annexe 2) a permis de fixer a dire d’expert une décision
de traitement a partir de 30% de recouvrement du sol par les adventices pour le systeme
Banane-Jachere.

L’IFT de référence a été calculé pour une période allant de la destruction de la bananeraie
précédente jusqu’a la récolte de premier cycle. Le calcul a été réalisé a partir de
Penregistrement des pratiques depuis la destruction du précédent jusqu’a 5 mois apres la
plantation, puis a partir de projections d’évolution du peuplement adventice pour la période
allant de 5 mois jusqu’a la récolte (Tableau 4).

L’IFT de référence calculé est de : 9,8

Pour un travail plus complet, 1l aurait fallu enquéter un échantillon représentatif des
producteurs sur leurs pratiques de traitement herbicide, établir leur IFT et définir des grilles de
références en fonction du type d’exploitation; 1l est prévu que ce travaill soit réalisé
prochainement (CNIS).

III. Conclusion

Le calcul de 'IFT Herbicide du systeme de culture Banane-Jachére sur un cycle de culture,
depuis la destruction du précédent jusqu’a la récolte, permet d’obtenir une référence a laquelle
peuvent étre confrontée les IFT Herbicides des SACi et ainsi évaluer dans quelle mesure ils
permettent une diminution des traitements.

Comme tout mdicateur, 'IFT a ses limites : il ne tient pas compte des caractéristiques de
chaque produit phytosanitaire (toxicité, solubilité, volatilité...), ni des caractéristiques du milieu
sur lesquels sont appliqués les produits phytosanitaires. Cependant 1l est facilement calculable,
précis, lisible et compréhensible a la fois pour les décideurs, les agriculteurs et le grand public.

Ce travail n’est qu’une premiere approche qui a pour ambition de présenter 'IFT qui n’est
Jusqu’a présent pas utilisé en Guadeloupe ; 1l conviendrait d’établir une référence régionale en
enquétant les producteurs du croissant bananier ; ces références pourraient étre établies par
type d’exploitation (grandes exploitations de plaine mécanisable, petites exploitations d’altitude
non mécanisable....) et paticycle de culturel(cycle Ay 2444050)s [

.\. -
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Dose appliquée | Dose
Poste Produit Surface traitée | sur la surface homologuée de | IFT
traitée” référence™ ™
Herbicide Round up 3 x 460m? 1,50L 2 - 31/ha 4,35
Round up 3 x 460m? 0,50L 2 - 31/ha 1,44
Fusilade max 3 x 460m? 0,07L 2 I/ha 0,27
Basta F1 3 x 460m? 0,56LL S5l/ha 0,81
Basta F1 3 x 460m? 0,40L S5l/ha 0,58
Basta F1 3 x 460m? 0,40L S5l/ha 0,58
Basta F1 3 x 460m? 0,40L 51/ha 0,58
Basta F1 3 x 460m? 0,40L 51/ha 0,58
Basta F1 3 x 460m? 0,40L 51/ha 0,58
Somme 9,77
Tableau 4: Calcul de I'TFT de référence a partir des données enregistrées (en noir) et des

projections (gris).

* %

Dose appliquée : cf. Itinéraire Technique du systeme Banane-Jacheére en Annexe 3.
Dose homologuée de référence : cf. la liste des produits phytosanitaires homologués
pour la banane en Annexe 4.
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Chapitre 3
Objectif de préservation des sols et de I’eau

Partie A : Le vers de terre, un indicateur biotique de la qualité du sol

I. Les vers de terre comme bio-indicateur de la qualité des sols

Les organismes vivants du sol peuvent étre utilisés comme bio-indicateurs révélateurs de la
qualité des sols et de la durabilité des systemes de culture. En effet, la macrofaune tellurique
(>2mm) combine une action biologique (activation microbienne), a une action mécanique
(bioturbation, construction de galeries et production d’agrégats organominéraux) et chimique
(humification, minéralisation) (Ruiz, 2004). Ils contribuent par conséquent a la formation de la
structure des sols, ils sont sensibles aux modifications de I’environnement physico-chimique du
sol (Lavelle et al., 2006) et donc aux impacts des modes de gestion agricole (Paoletti, 1999).

Ruiz (2004) a établi un « Indice biotique de la qualité du sol » qui permet d’évaluer la qualité du
sol et la durabilité des pratiques de gestion. L'indice se calcule en fonction de l'abondance
moyenne des taxons indicateurs présents dans les échantillons, choisis en fonction de leur
sensibilité aux perturbations. A chaque taxon indicateur correspond un pouvoir indicateur. Cet
indice est mtéressant car 1l tient compte de la diversité biologique du sol. Cependant 1l est lourd
a mettre en oeuvre et demande un savoir expert pour I'identification des taxons ; par ailleurs les
taxons indicateurs et leur pouvorr indicateur ont été déterminés en France métropolitaine et
mériteraient d’étre adaptés au climat tropical de la Guadeloupe. Il a donc été choisi de
sélectionner un unique taxon indicateur qui permettrait d’évaluer de maniere simple la qualité
des sols.

Lavelle et al. (1997) distinguent trois groupes fonctionnels parmi la faune tellurique :
- les microprédateurs du réseau trophiques ;
- les décomposeurs de litieres, groupe comprenant la mésofaune (80um a 2mm), les
arthropodes et les vers de terre épigés ;
- les ingénieurs du sol formés par les vers de terre anéciques et endogés ainsi que les
termites et les fourmas.

Les mgénieurs du sol sont les organismes qui contrélent directement ou indirectement la
disponibilité des ressources pour les autres organismes en affectant les propriétés physiques et
chimiques du sol par la digestion et le brassage de la matiere organique avec de la matiere
minérale (Bossuyt et al., 2005 ; Pulleman et al., 2009)e nombreuses études ont montré que
parmi eux, les vers de terre représentent un indicateur pertinent de la qualité des sols et
permettent d’évaluer la durabilité de systemes de culture et de les comparer entre eux (Paolett,

1999).
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Figure 4 : Densité moyenne de vers de terre par prélevement en fonction de la
méthode d’échantillonnage.
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statistiques de Kruskal-Wallis et de Mann-Whitney).
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Les vers de terre et plus spécifiquement 'abondance de la population lombricienne a été
retenue comme bio-indicateur permettant de comparer la qualité des sols des SdCi au systéme
de référence. Le travail a consisté en la mise au point d'une méthode de prélevement qui
permettent un échantillonnage représentatif et rapide a mettre en ceuvre.

Ce travail a été réalisé par Claudrey Frenet, étudiant en Licence Professionnelle Agronomie-
Agriculture et Développement Durable de 'université d’Amiens, en stage sur la station CIRAD
de Neufchateau en juillet et aout 2010. Le résumé de son travail est présenté ci-apres.

II. Mise au point de la méthode d’échantillonnage

La méthode classique d’échantillonnage est la méthode recommandée par le programme
« Tropical Soil Biology and Fertility » (I'SBF) (Anderson et Ingram, 1993) ; elle consiste a
prélever un monolithe de terre de 30*30cm par tranche de 10cm en profondeur et d’effectuer
un tri manuel.

L’objectif étant de trouver la technique la plus efficace possible, trois méthodes ont été
comparées a cette méthode de base sur une parcelle en jachere :

- deux méthodes simples qui consistent a verser une solution irritante (Moutarde ou
Formol 2%) sur le sol et a récupérer les vers de terre émergeant a la surface ;
I'’hypothése de départ étant que ces méthodes permettent de supprimer le tri
manuel ;

- une méthode combinée qui consiste a verser de 'eau chaude de maniere a tuer les
vers puis a trier manuellement pour les récupérer; cette méthode permettrait
d’améliorer 'exhaustivité de I’échantillonnage.

Lefficacité de Déchantillonnage a été mesurée en termes de densité de population
lombricienne.

Les résultats obtenus sont présentés Figure 4. Pour la méthode TSBF et la méthode combinée,
la moyenne des vers prélevés correspond a la strate 0-10cm ; quasiment aucun vers n’a été
prélevé pour les strates plus profondes. La seule espece présente dans les parcelles était
Pontoscolex corethrurus, vers endogée particulierement abondant en zone tropicale. Les
méthodes simples au Formol ou a la moutarde sont mefficaces ; la méthode combinée n’a pas
mis en évidence de différence significative de densité lombricienne par rapport a la méthode

TSBF.

Lindicateur retenu permettant de caractériser la qualité des sols est I'abondance de la
population lombricienne.

La méthode retenue pour son échantillonnage est la méthode TSBF avec le prélevement d’une
lame de sol de 10cm sur une surface de 30*30cm suivi d’'un tr1 manuel ; 1l faut un minimum de
trois prélevements par parcelle.

Faute de références régionales, une quantité seuil de vers de terre permettant d’identifier un sol
de bonne qualité n’a pas pu étre établie. En I’état, cet indicateur doit étre utilisé comme un outil
de comparaison des sols ; 1l permet d’établir un classement relatif des sols.
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Partie B: L’indicateur de risque érosif

I. Le fonctionnement hydrique des sols
1. Modele de fonctionnement hydrique des sols

1’érosion hydrique est un phénomene de pertes en terre qui se produit sous 'action de la
pluie. Elle est liée a deux mécanismes qui sont le détachement des particules de terre déclenché
par 'impact des gouttes de pluie sur les agrégats a la surface du sol et le transport des particules
lié au ruissellement (Rishirumuhirwa, 1997). L’'impact des gouttes de pluie peut entrainer la
désagrégation de la structure a la surface des sols et étre a 'origine de la formation en surface
d’une pellicule de battance qui rédut la capacité d’mfiltration du sol. Le ruissellement est un
phénomene d’écoulement des eaux a la surface des sols qui prend naissance quand I'intensité
de la pluie est supérieure a la capacité d’mfiltration du sol (Roose, 1994).

Diskin et Nazimov (1995), proposent un modele de fonctionnement hydrique des sols
permettant de déterminer le ruissellement généré lors d’un évenement pluvieux en fonction de
la capacité d’'infiltration du sol (Figure 5). Le sol est assimilé a un réservoir qui a une capacité
d’infiltration (K) et un stock d’eau (S) qui varie en fonction de I'mfiltration (I), de
I’évapotranspiration (I’TR) et du dramage (D).

Lors d’un évenement pluvieux 1l y a aura de I'infiltration (I) ou du ruissellement (R) suivant que
I'intensité de la pluie (P) soit inférieure ou supérieure a la capacité d’'infiltration du sol (K) :

Si P <K() alors  1() = P(v) et R(®) =0
Si P > K() alors  1(0) = K(t) et R() = P(V - K(t)

2. Relation Ruissellement-Erosion-Couverture du sol

Le ruissellement généré sur les parcelles est a 'origine du transport de particules de terre ; ce
phénomene est I’érosion hydrique proprement dite. Peu de travaux permettent de relier le
ruissellement a I'érosion sur les sols de Guadeloupe ou sont cultivées les bananes. Seul
Khamsouk (2001), a établi une relation entre la lame ruisselée journaliere (LR) et I’érosion (L),
sur un Nitisol (sol volcanique) en Martinique, situé sur une pente assez forte (p = 119%).

|La relation établie sur sol nu est la suivante : E (tha') = 0,6137 LR (mm) avec R? = 0,946'

Cette relation est peu satisfaisante puisqu’elle obtenue sur pente assez forte alors que les SACi
évalués sont des systemes pouvant étre mis en place en plaine mécanisable. Cependant cette
relation est actuellement la seule disponible.

Il convient donc de s’intéresser aux facteurs qui controlent I’érosion et de faire un classement
relatif du risque érosif en fonction de Iétat de ces facteurs.

Les facteurs controlant I’érosion sont (Wischmeier, 1958) :

- Iérosivité des pluies qui traduit la capacité des averses a provoquer 1’érosion ;
- I'érodibilité du sol qui est sa capacité a résister a I'énergie de la pluie ;

- le facteur topographique ;

- la couverture du sol.
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Figure 6 : Erosion en fonction du pourcentage de couverture de sol
(Wischmeier et Smith, 1978)
Remarque : Le pourcentage d’érosion correspond a l'indice culturale * 100. L’indice

culturale est le rapport entre les pertes en terre d’'une parcelle portant une
culture donnée et celles mesurées sur une parcelle de référence maintenue en
jachere nue.
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Le facteur « couverture du sol » assuré par les végétaux (et les cailloux) a une 1importance qui
I'emporte sur celle de tous les autres facteurs qui conditionnent I'érosion (Wischmeier et Smith,
1978). En effet, quels que solent l'agressivité du chmat, la pente et le type de sol, les
phénomenes d'érosion seront médiocres si le sol est couvert a plus de 90 % (Roose, 1994).
Wischmeier et Smith (1978) ont mis en évidence l'existence d’'une relation exponentielle
mverse entre le taux de couverture du sol par le paillis et 'indice culturale (rapport entre les
pertes en terre d’'une parcelle portant une cutioreée et celles mesurées sur une parcelle de
référence maintenue en jachére )n(gure 6). On constate par exemple, que si un sol est
couvert a 20%, 1’érosion est réduite de 409%.

Pour construire 'indicateur de risque érosif, 1l faut dans un premier temps déterminer le taux
de ruissellement en fonction de la capacité d’mfiltration du sol puis dans un second temps,
relier ce taux de ruissellement a un taux de pertes en terre.

Le travail a consisté 2 adapter les variables d’entrées du modele de Diskin et Nazimov (1995)
aux données disponibles puis a établir une échelle de risque en fonction de la couverture du
sol.

II. Adaptation du modele de Diskin et Nazimov

Seule la connaissance de deux variables d’entrée est nécessaire au fonctionnement du modele
de ruissellement : la pluviométrie (P) et la capacité d’mfiltration des sols (K).

La capacité d’mfiltration est difficilement mesurable de maniere dynamique ; en revanche la
mesure de la capacité dinfiltration d’un sol a saturation (Ksat) est une mesure peu couteuse et
facillement accessible (Annexe 2).

Les sols sur lesquels s’est développée la culture de la banane sont des sols a forte teneur en eau,
souvent proche de la capacité au champ (Dorel, 2001) pour lesquels 1l est acceptable
d’approximer le ruissellement en utilisant le Ksat. Cette méthode de calcul va donc maximiser
le ruissellement et le modele devient alors :

Si P(t) < Ksat alors  I(t) = P() et R() =0
Si P(t) > Ksat alors 1(t) = Ksat et R = P(t) - Ksat

La mesure de la capacité d’infiltraion d’un sol s’exprime en mm.min’, or les données
pluviométriques régionales Météo France sont accessibles avec un pas de temps journalier ce
qui ne permet pas de faire fonctionner le modele. Il convient donc de trouver un modele
permettant de relier le ruissellement minute a la pluviométrie journalieére en fonction du Ksat.

Sur la statton CIRAD de Neufchateau, les données pluviométriques sont accessibles avec un
pas de temps a la minute et un pas de temps journalier. Il est donc possible, a partir d’un jeu de
données pluviométriques, de faire fonctionner la modele de ruissellement a la minute pour un
Ksat donné, de faire la somme journaliere de la quantité d’eau ruisselée et de la relier, par
régression linéaire a la pluviométrie journaliere. Ce travaill a été réalisé avec les données
pluviométriques de 'année 2009 pour des Ksat variant de 10 a2 150 mm.min". Un Ksat de 10
correspond a un sol fortement compacté du fait de passage répété d’engins lourds (Cattan,
communication personnelle) ; au-dela d’une valeur de Ksat de 150 le ruissellement calculé est
nul.



Figure 7 : Somme journaliere de la quantité d’eau ruisselée calculée

a partir des pluies a la minute, en fonction des pluies journalieres...

Figure 7a : ... pour un Ksat de 10 mm.h"
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Figure 7b: ... pour un Ksat de 100 mm. h*
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Tableau 5 :

Modeles de régression linéaire obtenus

pour des Ksat de 10 a 150 mm.h"

a : coeflicient de régression ; 1C inf/sup : intervalle de
confiance mférieur/supérieur ; R? : coeflicient de corrélation

Ksat 10 0.588 | 0,564 | 0,613 | 0.91
Ksat 20 0.391 | 0,370 | 0,411 | 0.885
Ksat 30 0.259 1 0,243 | 0,275 | 0.852
Ksat 40 0.17 ] 0,159 | 0,183 | 0.825
Ksat 50 0.112 ] 0,658 | 0,772 | 0.798
Ksat 60 0.069 | 0,063 | 0,075 | 0.772
Ksat 70 0.043 | 0,039 | 0,047 | 0.738
Ksat 80 0.026 | 0,023 | 0,029 | 0.708
Ksat 90 0.015 1 0,013 | 0,017 | 0.668
Ksat 100 0.008 | 0,007 | 0,009 | 0.617
Ksat 110 0.004 | 0,004 | 0,005 | 0.615
Ksat 120 0.002 | 0,001 | 0,002 | 0.597
Ksat 130 0.001 | 0,001 | 0,001 | 0.605
Ksat 140 0.0002{ 0,000 | 0,000 | 0.605
Ksat 150 - - - -
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La figure 7a présente la régression linéaire obtenue pour un Ksat de 10mm.min". Le coefficient
de corrélation est fort (R?=0,91) ce qui indique une bonne corrélation entre la somme
journaliere des ruissellements a la minute et la pluie journaliere. Deux points sont cependant
remarquables, les points a et b qui soulignent respectivement que pour une méme pluie
journaliere le ruissellement peut étre particulierement mmportant ou nul en fonction de
I'intensité de la pluie a la minute. L’utihsation du modéle de régression linéaire pour évaluer le
taux de ruissellement ne permet pas de prendre en compte ces cas exceptionnels.

Le tableau 5 présente les coefficients de régression obtenus pour I'ensemble des Ksat utilisés et
les R? associés a chaque modele de régression linéaire. Pour un Ksat de 70, le coefficient de
régression est de 0, 043 ce qui est comparable a la valeur de 0,030 obtenue par Cattan (2005)
par mesure directe ce qui permet de valider cette approche.

Cependant, on remarque que plus les Ksat augmentent, moins le coefficient de corrélation est
mmportant. Ceci s’explique par le fait que pour des Ksat important, il n’y aura du ruissellement
que pour les pluies minutes particulierement importantes (figure 7b). Plus le Ksat est important,
plus le modeéle de régression linéaire maximise le ruissellement.

III. Simplification de I'indicateur
1. Exemple de calcul de I’érosion hydrique

Le nsque d’érosion hydrique est controlé par le ruissellement et par le taux de couverture du
sol. Le ruissellement est lui-méme contréolé par la capacité d’infiltration des sols dont la valeur a
saturation est facilement mesurable.

Le travail présenté ci-dessus permet, a partir de trois variables d’entrée que sont la pluie
journaliere, le Ksat et le taux de couverture du sol, d’estimer le taux d’érosion hydrique
comme pour 'exemple qui suit.

Soit une pluviométrie journaliere de 50mm sur un sol ayant une capacité d’infiltration
maximale de 80 mm.h"et une couverture de sol de 20%.
* Le modele de régression linéaire nous permet d’estimer le ruissellement (R) (cf Tableau
5):
R =0, 026 * 50
R=1,3mm
e L’équation de Khamsouk (2001) permet d’estimer I’érosion (Eo) sur un sol nu :
Eo=0,6137 * 1,3
Fo = 0,8 t.ha-'

* Le diagramme de Wishmeier et Smith (1978) indique que pour une couverture de
20%, I’érosion diminue de 409% ; I’érosion hydrique pour la parcelle considérée (E) sera
donc :

E=0,8-(0,8 * (40/ 100))
E =0, 48 t.ha-'

L’adaptation du modele de Diskin et Nazimov, permet d’obtenir une valeur chiffrée du
I’érosion sur une parcelle. Cependant il ne permet pas de discriminer facilement les différents
systemes de culture. I’ensemble du travail mené a permis de mettre en évidence que les deux
facteurs controlant la sensibilité des sols a I’érosion hydrique sont le Ksat et le pourcentage de
couverture du sol ; et d’établir pour quelles valeurs de Ksat il y avait un risque d’érosion. Ces
deux facteurs peuvent-glonc étre combiwés pour comstruire unindicateuy™qul permette de
comparer facilement leg $dCyen termes de sensibilit€ & Férosion. by !
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2. L’Indicateur simplifié de risque érosif

Des classes de pourcentage de couverture du sol (0-15 5 15-40 ; 40-80 ; 80-100) et de Ksat (0-
20 ; 20-40 ; 40-80 ; 80-150) ont été retenues de maniere a correspondre respectivement a une
diminution réguliere du pourcentage d’érosion (Figure 6) et du coefficient de régression du
modele de ruissellement (Tableau 5).

Ces deux facteurs sont ensuite croisés dans un tableau et une note de leur combinaison a été
attribuée a dire d’experts, sur une échelle de 0 a 4 avec 0, sensibilité a I’érosion hydrique nulle
et 4, tres forte sensibilité (Figure 8).

Conclusion

La construction de I'indicateur de risque érosif a permis :

- de faire fonctionner un modele de ruissellement a partir de données facilement accessible sur
le terrain que sont le Ksat et la pluie journaliére ;

- de souligner 'importance de la présence d’une plante de couverture dans la gestion du risque
érosif.

Bien que I'indicateur construit ne retienne que le Ksat et le pourcentage de couverture de sol
qui sont les deux facteurs fondamentaux controlant la sensibilité du sol a I’érosion, le travail
global sur le modele de Diskin et Nazimov (1995) a permis d’établir une relation entre le
ruissellement potentiel et les pluies journaheres en fonction des Ksat ; ces relations pourront
étre utilisées dans un travail ultérieur, dans la construction d’'un modele du fonctionnement
hydrique des bananeraies par exemple (cf. Chapitre 3, SIMBA). Toutefois, ces relations ont été
établies a partir de la pluviométrie enregistrées sur une année, pour les affiner, il conviendrait
de faire ce travail avec la pluviométrie d’une décennie.




48

Produit phytosanitaire

Erosion b
Ruissellement

Eaux de surfeu:e/v

Sol

Solide

Légende

|:| Phases dans lesquelles se distribuent les produits phytosanitaires

C:) Devenir possible des produits phytosanitaires en fonction des phases dans lesquelles ils se trouvent

* Risque de pollution des eaux

Figure 9:  Processus impliqués dans le devenir des produjtmgdmitaires dans les sols,
conditionnant leur disponibilité et par conséquénir efficacité phytosanitaire
et la manifestation de leur caractere polly&atriusso et al., 1994 ; modifié)
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Partie C: L’Indicateur de la capacité d’épuration des sols

I. Evolution des produits phytosanitaires dans les sols

Le caractere mtensif de la culture de la banane se traduit par des apports de produits
phytosanitaires visant a lutter contre les adventices, les parasites, les insectes et les champignons.
Ils sont épandus soit au pied des bananiers sous forme de granulés ce qui entraine un risque de
pollution des eaux (cas des nématicides et msecticides), soit sous forme d’aérosols (cas des
fongicides et herbicides) (Bassette, 2005). Les produits phytosanitaires appliqués au pied des
bananiers sont les plus susceptibles d’étre dissouts et transportés en profondeur dans les sols et
les nappes phréatiques par infiltration ou par ruissellement (Bassette, 2005). Du fait du fort
potentiel d’'infiltration des sols sur lesquels se cultivent la banane (Dorel et al., 2000), le risque
principal quant a la pollution des eaux réside essentiellement en le lessivage et la lixiviation des
produits phytosanitaires.

A leur application, les produits phytosanitaires se distribuent dans les trois phases : solhde,
liquide et vapeur, selon des constantes d’équilibre d’adsorption, de désorption et de
volatilisation caractéristiques de chaque produit mais qui varient en fonction des conditions
pédoclimatiques (Barriuso, 1994). Pour la plupart des produits, les phénomenes responsables
de la rétention du polluant dans la phase solide (adsorption, précipitation) régulent les autres
phénomenes (absorption par les végétaux ou par la microflore du sol, précipitation, lixiviation,
lessivage...) (Calvet et Barriuso, 1994). La part de polluant la plus mobile est celle localisée dans
les phases liquide et vapeur et constitue la part du polluant disponible ; disponible pour étre
absorbée par les végétaux, disponible pour étre dégradée par les micro-organismes du sol qui
constituent la base du pouvoir épurateur du sol et disponible pour étre entrainée en profondeur
et étre A 'origine de la contamination des eaux de drainage et des nappes (Barriuso, 1994).

(Figure 9)

Le risque de pollution des sols par un produit phytosanitaire est fonction de sa persistance dans
le sol et de sa mobilit¢é qui dépend des phénomenes de rétention (Barriuso, 1994). La
persistance et la rétention sont respectivement paramétrées par une durée de demi-vie et un
coefficient de partage. L.a demi-vie est le temps nécessaire pour réduire de moitié une quantité
mitiale donnée de produits. Cette valeur est principalement déterminée par la dégradation,
fonction de la température, de ’humidité et des micro-organismes du sol (Bariusso, 1994). Le
coefficient de partage (Kd*) caractérise la distribution du polluant entre la phase liquide et la
phase solide. Parmi les caractéristiques du sol, la teneur en matiere organique est la mieux
corrélée au coellicient d’adsorption (Barriuso et Calvet, 1992).

La construction de l'indicateur de la capacité d’épuration des sols permettra d’évaluer
I'influence du SACi sur la capacité des sols a retenir et dégrader les produits phytosanitaires.

I1. Les indicateurs existants

Il existe trois types de méthodes couramment utilisées pour évaluer 'mpact des produits
phytosanitaires sur les sols. Les méthodes simples (comparaison du nombre de pesticides ou
des doses appliquées (e.g. IFT™)), les méthodes qualitatives (indice GUS”, indicateur I-Phy*) et
les méthodes quantitatives (modeles numériques (e.g. PRZM™) et mesures in situ) (Mamy,
2008). Les méthodes simples reposent uniquement sur les techniques et ne tiennent pas
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compte de I'environnement physique ; elles ne sont donc pas appropriées pour comparer le
pouvoir épurateur des sols de différents systemes de culture. Les méthodes qualitatives telles
que les 1indices (GUS) ou les indicateurs (I-Phy) considérent quelques variables de
I'environnement et donnent acces a un classement relatif de 'impact potentiel des pesticides sur
certains compartiments de 'environnement. Cependant, pour utiliser ces indices de maniere
pertinente, 1l est nécessaire de connaitre les demi-vies des polluants pour les sols des parcelles
étudiées ainsi que les coefficients de partage ce qui demande des techniques particulierement
lourdes a mettre en ceuvre. Par ailleurs, 1l a été montré que I'indice I-Phy était peu discrimiant
quant a l'effet du sol (Mamy, 2008) ; il ne convient donc pas a la construction de notre
indicateur. Les modeles permettent d’obtenir les meilleurs résultats quant au risque de
pollution mais 1l est nécessaire de les paramétrer avec des données expérimentales des sites
étudiés ce qui n’a pas été réalisé.

Kd : Coeflicient de partage Kd = (x/m)/Ce ou (x/m) est la quantité de polluant adsorbée sur le sol ; Ce,
la concentration du polluant dans la solution en équilibre avec la phase adsorbée.
Koc = (Kd * 100) / (%Carbone organique)
IFT (Indice de Fréquence de Traitement) : indicateur de la pression exercé sur le milieu basé sur les
pratiques agricoles par type de culture
- [ D 1 Superficie trai
ose appliquée uperficie traitée
Fr- ¥ pplig . p

. Doze homologuee  Superficie totale de la parcelle
1= produit i

GUS (Groundwater Ubiquity Score) : indice empirique de lixiviation (Gustafson, 1989) permettant de
classer les pesticides par rapport a leur aptitude a étre transférés vers les eaux souterraines.

GUS =1log DT50 [4 - log (Koc™)]

En fonction de la valeur obtenue, les pesticides présentent un risque de contamination des nappes

élevé (GUS > 2.8) ou un risque de contamination des nappes faible (GUS < 1.8).

I-Phy : I'indicateur I-Phy permet d’évaluer les mmpacts potentiels des produits phytosanitaires sur
différents compartiments de Denvironnement (Boskstaller, 2004). II prend en compte certaines
pratiques agricoles (mode d’application des herbicides, cultures...) et, contrairement a la majeure partie
des indicateurs existants, 1l conduit & une estimation des impacts sur 'air, 'eau de surface et les eaux
souterraines.

PRZM (Pesticide Root Zone Model) (Carsel et al., 1998) : modele qui simule les mouvements et les
transformations des pesticides dans les sols aux alentours de la zone racinaire des plantes. Il s’agit d’'un
des modeles utilisés dans le cadre de I'’homologation des pesticides en Europe. Le critere le plus
mmportant pour le choix de PRZM est la prise en compte, avec une description homogene et équilibrée,
de la plupart des processus impliqués dans le devenir des herbicides dans P'environnement (dégradation,
sorption, volatilisation, lixiviation, ...).
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III. Construction de 'indicateur

Compte tenu du devenir d’'un polluant dans un sol et du fait que les différentes méthodes
d’évaluation du risque de pollution des sols par les produits phytosanitaires solent
mappropriées ou inutilisable au regard des données disponibles, 1l convient de construire un
indicateur combinant les deux facteurs les plus accessibles qui controlent la rétention et la
dégradation de la plupart des polluants dans un sol : la biomasse microbienne et la matiere
organique.

Les données disponibles ne permettent pas de construire un indicateur avec des données
chiffrées ; 1l s’agit donc d’un indicateur relatif permettant de comparer des systemes de culture
entre eux en leur attribuant une note de 1 a 4 avec 1, sol limitant fortement la pollution des
eaux et 4, sol limitant peu la pollution des eaux selon les capacités de dégradation et rétention
survante :

1 Forte rétention & Forte dégradation
2 Forte rétention & Faible dégradation
3 Faible rétention & Forte dégradation
4 Faible rétention & Faible dégradation (Figure 10)

IV. Discussion - Conclusion

L’indicateur construit est particuliecrement simple mais 1l est cohérent avec les mécanismes
physico-chimiques qui régulent I’évolution des produits phytosanitaires dans les sols.

Il a été attribué une meilleure note a un sol ayant une forte capacité de rétention et une faible
capacité de dégradation (2) qu’a un sol ayant une faible capacité de rétention et forte capacité de
dégradation du polluant (3). En effet quand un polluant n’est pas retenu dans la phase solide 1l
est disponible pour la dégradation par les micro-organismes mais également disponible pour
étre lixivié en cas de dramage important ce quui justifie ce choix. Cependant, sl est avéré que la
rétention d’un polluant dans le sol peut rendre difficile sa complete élimination (Barriuso et al.,
1996) et augmente les occasions qu’il aura d’étre soumis a des phénomenes de transferts pour
aller contaminer les nappes (Barriuso et al., 1996).

Remarque : En cas de drainage ou de ruissellement important, un polluant sera d’autant plus
susceptible de contaminer les eaux qu’ll sera « disponible ». Il convient donc d’appliquer le
polluant dans des périodes ou le risque de lessivage et de lixiviation est minime, c'est-a-dire
lorsqu’ll ne pleut pas ou suffisamment peu pour ne pas provoquer de ruissellement ou de
drainage.
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Figure 10:  Indicateur de la capacité des sols a limiter la pollution des eaux par un polluant
1 Forte rétention & Forte dégradation
2 Forte rétention & Faible dégradation
3 Faible rétention & Forte dégradation
4 Faible rétention & Faible dégradation
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Chapitre 4
Objectif de maintien du revenu des producteurs

Partie A : L’Indicateur de Rendement

I. Les outils disponibles pour construire I'indicateur de rendement
1. Le modele SIMBA

SIMBA (Tixier et al., 2008), est un modele de simulation d’une bananeraie qui comprend des
modules de simulations et des indicateurs permettant d’évaluer les performances
agronomiques, économiques et environnementales des systemes de culture bananiers (Annexe
5). Il a été calibré pour Musa spp., groupe AAA, cv. Cavendish Grande Naine avec des
données de terrain acquises en Guadeloupe et en Martinique. Il existe différentes versions du
modele SIMBA ; celle retenue pour ce travail est SIMBA-N (Dorel et al., 2009) qui est la
version la plus aboutie.

L’objectif est 1c1 d’obtenir une estimation de rendement qui soit la plus précise possible afin de
pouvolr communiquer avec les producteurs. Utiliser le modele SIMBA, représentation
mathématique simplifiée d’'une bananeraie, permet de s’affranchir des mesures de terrain et de
comparer différents systemes de cultures rapidement, sans avoir a les mettre en place au
champ. Cependant, 1l est fondamental que le modele soit validé et paramétré pour la zone de
culture étudiée.

Pour la mise au point de 'indicateur de rendement, on s’ intéresse au module SIMBA GROW
du modele (Figure 11). Cest un module qui simule la croissance du bananier selon un
formalisme classique, basé sur 'interception du rayonnement pour la production de biomasse
et la répartition des assimilas entre les quatre compartiments que sont les feuilles (LAI), la
biomasse végétative (BM VEG), la fleur (BM REG) et le rejet. Le développement du bananier
est lul basé sur le concept de la somme des températures. Les parametres d’entrées du modele,
le formalisme ainsi que 'ensemble des sorties sont présentés en Annexe 5.

SIMBA fonctionne avec un pas de temps journalier et seules deux variables d’entrée sont
nécessaires pour obtenir une prévision de rendement en gramme de matiere seche (g MS) : le

rayonnement global (Rg), et la température.

Cependant, SIMBA GROW n’a pas été calibré pour prendre en compte la présence d’une
plante de couverture.

2. Les résultats d’essais
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Figure 11 :

Structure du module SIMBA GROW

Tableau 6 :  Variables du module SIMBA GROW

PAR Photosynthetically Active Radiation

LAI Leaf Area Index

Eb Coefficient d’efficience de conversion de lafsynthese
ABM Assimilas

BM VEG Biomasse végétative

BM REG Biomasse reproductive

Rejet
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Damour et Dorel (communication personnelle, article en rédaction) ont réalisé un essai
comparé Banane-Jachere / Banane-Soja sur lequel ils ont mis en évidence que la durée d’un
cycle était en moyenne allongé de 4 semaines en présence du Soja et le nombre de doigts par
régime plus mmportant. Les mesures réalisées montrent que les parcelles ne différent que
légerement en terme d’état hydrique (différence cependant non significative) et qu’elles sont
semblables en terme de teneur en azote total ; en revanche la présence du Soja entraine une
diminution de la température de la parcelle de 10% par rapport a une parcelle en sol nu. C’est
ce seul facteur température qui a été retenu dans leur essai pour expliquer I'allongement du
cycle en présence de Soja.

Compte tenu de ces mformations, 'hypothese a été faite que la présence d’une plante de
couverture pouvait étre prise en compte par le modele en ne faisant varier uniquement que le
parametre d’entrée « Température » d’un systeme de culture a I'autre. Ainsi, des thermometres
ont été nstallés sur le dispositif expérimental (Annexe 2) au niveau du sol et un metre au dessus
du sol avec pour objectif de déterminer dans quelle mesure la température variait d’un
traitement a 'autre.

Pour obtenir un indicateur de rendement a partir de SIMBA, 1l a fallu déterminer comment
modifier le parametre d’entrée « Température » du modele de maniere en prendre en compte
la présence de la plante de couverture.

II. Définition des parameétres d’entrées du modele SIMBA :
le rayonnement global et la température

Pour utiliser SIMBA-GROW, seules 2 variables d’entrée sont nécessaires :
- le rayonnement global Rg (MJ/m?2/semaine) ;
- la température (°C/semaine).

1. Le rayonnement global

Le rayonnement global est une donnée disponible a pas de temps journalier sur les stations
météo de MétéoFrance.

2. La température
a) Remarque préalable a 'exploitation des résultats

Pour des raisons de disponibilité de matériel, 'enregistrement des températures n’a été réalisé
que sur une parcelle par traitement, sans répétition, ce qui n’a pas permis une exploitation
statistique des relevés. Les résultats ci-apres donnent des tendances et des pistes de travail mais
n’ont pas de valeurs scientifiques.

b) Exploitation du relevé des températures

Le tableau 7 présente la moyenne des températures enregistrées toutes les 20min pour chaque
traitement du 18 juin 2010 au 19 aout 2010. Les températures relevées a 1m au dessus du sol
sont sensiblement les mémes pour les trois traitements et sont environ supérieures de 5% a la
température régionale releyée par Météokrance, En revanché,¢lles semblentg@tre différentes au
niveau du sol : la tempgérague Ja plus bagsc estienregistvéé pourle trditenient, Batane-Soja et la
s
W
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plus élevée pour le traitement Banane-Jachére. Par rapport au relevé MétéokFrance,
I'augmentation est de 12% pour le traitement Banane-Jachere, 5% pour le traitement Banane-
Brachiaria et 19 pour le traitement Banane-Soja.

III. Discussion - Conclusion

C’est le méristeme terminal, au niveau de la tige souterraine du bananier, qui donne les feuilles
avant de se transformer en bourgeon floral. La zone de croissance du bananier est donc bien
située au niveau du sol et il semble raisonnable de faire I'hypothése que ce sont les
températures a ce niveau qui influencent la croissance du bananier. Cette hypothese est
appuyée par le fait que des températures différentes sont enregistrées au niveau du sol sur les
différents traitements pour lesquelles les bananiers croissent différemment (Annexe 2, figure
X). Par ailleurs, I'écart de température entre le traitement Banane-Jachére et Banane-Soja est de
11% ; 1l était de 10 % sur 'essai de Damour et Dorel ce qui permet de conforter le résultat
obtenu malgré I'absence de répétition.

Ainsi, d’apres 'essai, pour faire fonctionner SIMBA, 1l convient, d’augmenter de 129% les
températures enregistrées par MétéokFrance pour le traitement Banane-Jachere, de 5% pour le
traitement Banane-Brachiaria et de 19 pour le traitement Banane-Soja.

Relevé Relevé S
. . Relevé MétéoFrance
un metre au dessus du sol au niveau du sol
Banane-Jacheére 26,9°C 28,8°C
Banane-Soja 26,9°C 26°C 25,7°C
Banane-Brachiaria 27,2°C 27,1°C
Tableau 7: Moyenne des températures enregistrées toutes les 20min pour chaque traitement

du 18 juin 2010 au 19 aoat 2010
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Partie B : La rentabilité des systemes de culture

Un systeme de culture est d’autant plus rentable que les revenus qu’ils générent sont importants
et que les cotts de production sont faibles. Un indicateur économique classiquement utilisé
pour I'évaluation de la rentabilité des systemes de culture est la marge nette. Il s’agit de la
différence entre le produit brut et les coiits de production. Le produit brut est le revenu généré
sur 'exploitation avant toute déduction de charges ou de taxes. Les colits de production
comprennent la rémunération du travail, les charges opérationnelles et les charges de
mécanisation. Il est fondamental de prendre en compte la rémunération de la main d’ocuvre
dans I’évaluation de la rentabilité de systemes bananiers puisqu’il pese pour 409 en moyenne
dans les cotits de production.

Le développement ci-apres est une revue bibliographique qui permet de défnir ces deux
notions et de les calculer pour les systemes de culture bananiers.

I. Le produit brut

Le produit brut (PB) répond a la définition suivante :

PB = Rendement * Prix de vente + Aides a la production + Aides au développement rural

1. Le prix de vente

La désynchronisation des bananiers au sein des parcelles entraine une dispersion au cours de
Iannée des périodes de récolte ; le prix de vente de la banane variant de maniere important en
fonction des saisons, 1l est nécessaire de pouvoir calculer le produit brut en fonction de la
période de I'année. Tixier et al. (2007), ont établi un graphique présentant le prix de vente
mensuel moyen du kilogramme de bananes a 'importation pour la Martinique (Figure 13). Ce
graphique est utilisable en I’état pour la région Guadeloupe.

2. Le rendement
L’utilisation du modele SIMBA permet d’obtenir des prévisions de rendement.
3. Les aides

La filiere banane antillaise a 'image des autres filieres agricoles est concernée par deux types
d’aides : d’une part, les aides a la production, dans le cadre de I'axe 1 de la PAC, qui sont
traduites dans le POSEI, et d’autre part, les aides liées au développement rural, dans le cadre
de l'axe 2, qui sont présentées dans le PDR. Ces deux documents sont déclinés au niveau

guadeloupéen sous la forme du POSEIDOM, et du PDRG (Annexe 6).

II. Les coiits de production

Les cotts de production se répartissent en trois postes que sont la main d’oeuvre, les charges
opérationnelles et les charges de mécanisation. De Barros et al. (2009) ont détaillé I'ensemble
de ces postes pour la filiere banane antillaise. Cette liste (Tableau 8), permet d’enregistrer
I’ensemble des mnvestissements nécessaire a la production.
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La marge nette se calcule en faisant la différence du Produit brut (avec ou sans les aides
publiques) avec les Coiits de production.

Priz de vente (£.Kg'!)

.L_E.’.l [ | 1 | | | | 1 | [ | 1 | |

Mois de l'année

Figure 12:  Valeurs mensuelles moyennes et variation minimale du prix de vente de la
banane a 'importation en Martinique sur la période 1999 a 2004 (SNM 2005 et
ODM 2005 in Tixier et al., 2007, modifié)

Main d’ceuvre Charges opérationnelles Charges de mécanisation

Permanente Chaux Carburant

Saisonniere Engrais N, P, K Machines

Vitroplants Camions
Semences Transport au port
Herbicides

Fungicides

Insecticides

Analyses de laboratoire
Matériels divers
Fongicides post récolte
Cartons d’exportations

Tableau 8 : Les postes d'investissement de la filiere banane (De Barros et al., 2009, modifié)
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Conclusion de la 2 partie

Cette partie présente la construction des indicateurs agro-environnementaux et économiques

selon la méthode définie par Mitchell (1995).

Les indicateurs construits dowvent permettre d’évaluer les systemes mnovants en définissant s’ils
répondent ou non aux objectifs de :

Réduction des traitements herbicides : Indicateur IFT

Maintien de la qualité des sols : Bio-indicateur de la qualité du sol
Indicateur de risque érosif

Maintien de la qualité de l'eau : Indicateur de la capacité d’épuration des sols

Maintien des revenus : Indicateur de Rendement
Marge nette (Produit brut et Cotits de production)

La construction de ces indicateurs a permis de faire émerger des pistes de travail intéressantes :
La défimtion d’une référence régionale pour 'IFT en Guadeloupe ;

La construcion d”’un modeéle de ruissellement a partir de données facillement
accessible ;

La prise en compte par le modele SIMBA GROW de la présence d’'une plante de
couverture et d’un paillis.

Bien que les indicateurs n’aient pas été validés, ils ont, a titre indicatif, été mobilisés dans la
troisieme partie afin d’évaluer les SACi créés.
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Tableau 9: Calcul de I'IFT Herbicide des SACi a partir des données enregistrées
(cf. dates d’applications en Annexe 3)
Dose appliquée | Dose
Poste Produit Surface traitée | sur la surface homologuée de | IFT
traitée* référence” *
Herbicide Round up 3 x 460m? 0,50L 2 -31/ha 1,44
Round up 3 x 460m? 1,50L 2 -31/ha 4,35
Round up 3 x 460m? 0,50L 2 -31/ha 1,44
Fusilade max 3 x 460m? 0,07L 21/ha 0,27
Basta F1 3 x 460m?2 0,80L 51/ha 1,16*
Basta F1 3 x 460m? 0,40L SL/ha 0,58
Basta F1 3 x 460m? 0,40L. bl /ha 0,58
Basta F1 3 x 460m? 0,40L. bl /ha 0,08
Basta F1 3 x 460m? 0,40L. bl /ha 0,58
Somme 10,98
Somme corrigée 10,98 - 0,16 | 10,82

9a)  Pour le traitement Banane-Brachiaria
* La quantté épandue pour ce traitement a été largement supérieure a ce qui aurait dii
l'étre du fait d’une erreur dapplication ; il était convenu qu'un désherbage par tiches
autour des bananiers soit réalisé ce qui na pas été le cas; par ailleurs, la buse
d’épandage utilisé avait un débit trop important par rapport au type de traitement
réalisé. 1l est raisonnable de ramener cette valeur a 1 pour le calcul de I'IFT" Herbicide
de ce SdCl.
Dose appliquée | Dose
Poste Produit Surface traitée | sur la surface homologuée de | IFT
traitée * référence”
Herbicide Round up 3 x 460m? 1,50L 2 -31L/ha 1,44
Fusilade max 3 x 460m? 0,02L 21/ha 0,08
Somme 1,52
9b)  Pour le traitement Banane-Soja
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Avant propos

L’évaluation agro-environnementale des systemes de culture mnovants est réalisée «a
posteriorl », c'est-a-dire suite a une mise en situation expérimentale afin de permettre un
premier jugement quant a la faisabilité et aux impacts agro-environnementaux des SdCi.
Cependant compte tenu la durée du stage et de la nécessité de devoir rapidement émettre un
Jugement sur ces SACi vu le calendrier du plan banane durable, une évaluation qui combine a la
fois des données de terrain et des projections d’évolution de la bananeraie pour un cycle de
culture -de la plantation a la premiere récolte - est ic1 proposée.

Cependant, la phase de validation des mdicateurs construits n’ayant pas été menée, ce travail
n’est réalisé qu’a titre indicatif.

I. Le dispositif d’étude

Le dispositif d’étude utilisé pour I’évaluation est 'essai mis en place sur la station expérimentale
du CIRAD. Présenté en Annexe 2, il permet d’évaluer les SdCi Banane-Soja et Banane-
Brachiaria par rapport au systtme de référence Banane-Jachére. I’ensemble des résultats
utilisés dans cette partie sont détaillés en Annexe 2 et les itinéraires techniques de chaque
systeme sont présentés en Annexe 3.

II. L’évaluation agro-environnementale
1. I’IFT Herbicide

Les calculs des IFT Herbicide des SACi sont présentés dans les tableaux 9a et 9b. Comme pour
le calcul de 'IFT Herbicide de référence, ils ont été calculés pour une période allant de la
destruction de la bananeraie précédente jusqu’a la récolte de premier cycle. Le calcul a été
réalisé a partir de enregistrement des pratiques depuis la destruction du précédent jusqu’a 5
mois apres la plantation, puis a partir de projection d’évolution du peuplement adventice pour
la période allant de 5 mois jusqu’a la récolte.

Les projections ont été établies grace au suivi de la pression adventice réalisée sur le dispositif
expérimentale et 'établissement des regles de décision suivantes. Sur le traitement Banane-
Brachiaria les adventices se développent principalement au pied des bananiers et ont tendance
a étouffer les bananiers pendant leur phase d’implantation ; le déclanchement des traitements a
été porté a 109% de recouvrement adventice de la parcelle du fait de ce développement
hétérogene des adventices. Pour le traitement Banane-Soja, la regle de décision a été de
stopper tout développement de graminées pouvant concurrencer le Soja.

Ces projections portent respectivement a trois et a zéro le nombre de traitements pour les
traitements Banane-Brachiaria et Banane-Soja d’ic1 la fin du premier cycle de culture.
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Figure 13:  Densité moyenne de vers par prélevement en fonction du traitement.
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Des lettres différentes mdiquent des différenced significatives fentre les traitements (ANOVA et

Tukey HSD).
Banane-Brachiaria Banane-Soja Banane-Jachere
Ksata la plantation 149.44 350 3980
(mm. h")
Ksat hmF mois zlprej la 847.55 350 139
plantation (mm. h”)
Couverture dp sol ala 100% 100% 0%
plantation
Couverture du sol
plantation huit mois 80 a 100% 1009 Au maximum 30%*
apres la plantation

Tableau 10 : Conductivité hydraulique et Couverture du sol a la plantation (mesurées) et huit
mois plus tard (prédites)
“du fait de la décision de traiter a 30% de couverture adventice
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Les IFT Herbicides des systemes Banane-Brachiaria et Banane-Jachere sont respectivement de
10,82 et 1,562. Ils sont donc respectivement légerement supérieur et largement inférieur a la
référence de 9,77.

Du fait du passage herbicide avant le semis de Brachiaria et avant la plantation des bananiers
(Annexe 3), la valeur de 'IFT Herbicide du traitement Banane-Brachiaria differe peu du
systeme de référence malgré un nombre inférieur de traitement apres la plantation. Par ailleurs,
des adventices se sont développées de maniere importante sur le sol nu au pied des bananiers ;
un détourage manuel s’est imposé afin de permettre aux bananiers de se développer sans
risquer de ralentir leur croissance avec le passage d’un herbicide ce qui implique une charge de
travail et un besoin en main d’ceuvre importants.

D’autre part, il a été observé que le caractere volubile (qui s’enroule en hélice autour de son
support) du Soja pérenne limitait la croissance du Bananier en étouffant les jeunes plants. Deux
détourages manuels ont été nécessaires pour permettre au bananier de croitre.

L’TFT herbicide de SACi Banane-Brachiairia est sensiblement le méme que celui du traitement
de référence. Il apparait donc que ce systtme de culture ne permet pas de réduire les
traitements phytosanitaires en I'état. Veiller a recouvrir le sol nu de paillis autour des vitroplants
apres la plantation pourrait permettre de réduire les traitements.

L’IFT herbicide du SdCi Banane-Soja est inférieur a celui du systeme de référence. En
revanche, 1l a nécessité un détourage manuel ce qui représente un poste de travail important.
Pour le traitement Banane-Soja, deux solutions peuvent étre envisagé pour limiter ce
probleme :

- réaliser un passage herbicide sur la ligne de plantation des bananiers avant la plantation ;

- passer un rouleau lisse sur la Soja avant de planter les bananiers ce qui  permettrait de gérer
son caractere volubile sans avoir recours aux herbicides.

2. La qualité des sols

La population lombricienne a été utilisée comme bio indicateur de la qualité des sols.

Les résultats obtenus sont présentées Figure 13 et soulignent, du fait de 'abondance des vers,
que les traitements Banane-Soja et Banane-Brachiaria génere des sols de meilleurs qualité que
le traitement Banane-Jachere. En effet, les vers de terre améliore la structure du sol et favorise
Pactivité microbienne du sol par la digestion et le brassage de la matiere organique avec de la
matiere minérale (Bossuyt et al., 2005 ; Pulleman et al., 2005

Ces différences peuvent s’expliquer par 'absence de travail du sol, la quantité et la qualité de
liiere présente sur les traitements Banane-Soja et Banane-Brachiaria. Par ailleurs, la différence
observée entre les systtmes Banane-Brachiaria et Banane-Soja peut s’expliquer par la forte
diminution des traitements herbicides sur ce dernier. En effet, Springett et Gray. (2002) et
Henning Krogh et al. (2007) ont mis en évidence que les traitements herbicides pouvaient
engendrer une diminution de la population lombricienne, particulierement pour le Glyphosate
(N-phosphonométhyl glycineX le Basta® (Glufosinate-ammonium) ; ce dernier a été utilisé
sur les parcelles pour gérer la flore adventice. .
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Echelle de sensibilité :
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Figure 14:  Evolution du risque érosif sur un cycle de culture pour les différents systemes de
culture
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Figure 15:  Position relative de chacun des traitements dans le tableau Indicateur de la
capacité d’épuration des sols.
1 Forte rétention & Forte dégradation
2 Forte rétention & Faible dégradation
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3. Le risque érosif

L’utilisation de I'indicateur de risque érosif nécessite deux variables d’entrée que sont le Ksat et
le pourcentage de couverture du sol. Ces deux variables ont été mesurées a la plantation pour
les trois systemes de culture.

Afin d’établir I’évolution du risque érosif sur un cycle de culture, une projection a été réalisée a
partir des travaux de Dorel et al. (2010). Ils ont mesuré les Ksat a la plantation et huit mois plus
tard sur une parcelle plantée apres un travail du sol classique (CT) et sur une parcelle plantée
directement sur un paillis de résidus de récolte - feuilles de bananiers - (NT) qui peuvent étre
assimilées respectivement aux traitements Banane-Jachere et Banane-Brachiaria. Ils ont mesuré
une augmentation de Ksat d’environ 1449 entre les deux relevés pour le traitement CT et une
dimimution de 969% pour le traitement NT'; ces valeurs ont été utilisées pour projeter
I'évolution des Ksat sur les systemes Banane-Jachere et Banane-Brachiaria ; I'évolution de la
couverture du sol a été déterminer a dires d’experts (Tableau 10).

Pour le traitement Banane-Soja, la couverture étant vivante et permanente, on peut considérer
que les deux variables ne varient pas au cours d’'un cycle (Tableau 10).

L’évolution du risque érosif est schématisée Figure 15. Les deux SdCi présentent un risque nul
permanent au cours du premier cycle alors que le systeme de référence atteint un risque de
niveau 1 en fin de premier cycle. Les SACi permettent d’améliorer la gestion du risque érosif.

Cependant, 1l est a noter que le paillis du systeme Banane-Brachiaria va progressivement étre
humifier puis minéraliser et donc ne plus couvrir le sol ; le systeme évoluera alors de la méme
maniere que le systeme de référence Banane-Jachere. Au cours des cycles successifs I'indicateur
se distribuera de maniere hétérogene sur la parcelle avec des zones sensibles a I’érosion du fait
de I'absence de couverture du sol et du passage répété d’engins et de travailleurs, et des zones
peu sensibles a I'érosion du fait de la présence des résidus de récolte au sol (Cattan et al., 2006).

Pour le systtme Banane-Soja, le maintien permanent du Soja permet de maintenir un Ksat
élevé du fait de lactivité racinaire du Soja ; reste a déterminer le moyen le plus efficace de gérer
les résidus de récolte.

4. La capacité d’épuration des sols

En terme de taux de quantité de matiere organique, les traitements ne different que pour
I’horizon Apl ou les parcelles Bananes-Soja et Banane-Brachiaria se distinguent. En revanche,
ils sont statistiquement identiques pour les horizons Ap2 et Ap3 ainsi qu’en terme de biomasse
microbienne (cf. Annexe 2).

La valeur de I'ndicateur de la capacité d’épuration des sols de chacun des traitements est
présentée figure 16. Elle correspond a I’état des sols au moment de la plantation, les données
disponibles ne permettant pas de réaliser une projection sur un cycle de culture.

Du fait du taux de matiere organique plus important dans I’horizon Apl des traitements
Banane-Soja et Banane-Brachiaria, ces SAdCi semble générer des sols ayant une meilleur
capacité d’épuration que le systeme de référence Banane-Jachere. Cependant, pour étre plus
pertinente ces données mériteraient d’étre mesurées de maniere réguliere au cours d’un cycle
ou plus de culture.




Biomasse du régime

Traitements (g MS) Jours apres plantation
Banane-Jachere 1676,09 196
Banane-Brachiaria 1852,48 226
Banane-Soja 2048,82 249

Tableau 11 :

Sorties du modele SIMBA GROW
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III. L’évaluation économique
1. Le rendement

Le modele SIMBA GROW a été utilisé avec un jeu de température et de rayonnement global
enregistré sur une année jugée représentative. Le cycle a été initié en avril ce qui est le mois de
plantation des bananeraies le plus fréquent.

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 11. En présence d'une couverture du sol, la
température diminue au niveau du méristeme terminal par rapport a une culture sur sol nu ce
qui entraine un allongement des cycles. Dans ’hypothése ou la température est le seul facteur
modifié par la présence d’une plante de couverture qui n’induirait pas de stress chez la plante
cultivée, l'allongement des cycles entraine une augmentation de l'accumulation d’énergie
lumineuse et donc une augmentation de la production de biomasse.

Ainsi, les systemes Banane-Brachiaria et Banane-Soja entrainerait une augmentation respective
de 10,0% et de 22% du poids du régime par rapport au systtme de référence du fait de
I’allongement du cycle. Ce résultat reste a valider notamment en travaillant sur les modifications
de température induite par la présence d’une plante de couverture.

2. La marge nette

Faute de temps, ce travail n’a pas pu étre mené a terme ; seules quelques remarques sont
proposées cl-apres.

a) Produit brut

De maniere a faire des estimations du produit brut, il convient de tester différentes dates de
plantations et de comparer les prix de ventes de la banane aux dates de récolte obtenues a 'aide
de la courbe présenter en figure 13 du rapport.

b) Cotts de production

L’évaluation des cotits de production se fait par I'enregistrement des opérations réalisées sur la
parcelle. Ce qui distingue principalement chacun des systemes est présenté ci-apres :

En termes de charge de travail :

- les SACi requiere une phase de désherbage avant le semis de la plante de couverture
mais ne demande pas de travail du sol avant la plantation des bananiers ;

- le systeme Banane-Soja impose une ou plusieurs phase de détourage au moment de
I'implantation des bananiers si le couvert n’est pas roulé au préalable ;

- le systtme Banane-Brachiria requiert autant de passage d’herbicide que le systeme de
référence avec en plus un détourage des bananiers.

En termes de charges opérationnelles (semences, engrais, traitements) :

- les SACi implique une dépense pour les semences des plantes de couverture ;

- le systtme Banane-Soja permet une diminution mmportante de la dépense en
herbicide.
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Objectifs Indicateurs | Valeurs Interprétation
Agro-environnementaux
. BJ Vers peu nombreux | La qualit¢  du sol est
Qualité des sols L o
(Bio-indicateur) BB | Vers assez nombreux | améliorée sous paillis ou
Maintien de la BS Vers nombreux couverture végétale vivante.
lité d Is . . B De0Oal . C
uatiic des S0l Risque érosif B{S = 0 a Indicateur peu discriminant
(évolution sur un cycle) BS 0 des systemes de culture
Réduction des BJ 9,77 Le . s.ysteme’ . Banane-
~ BB 10,82 Brachiarta  n’atteint  pas
traitements IFr I'objectif de diminution des
herbicides BS 1,52 Iee )
traitements
BJ 3/4 Une couverture du sol
Maintien de la Capacité d’épuration | BB 1/2 semble permettre d’améliorer
qualité de l'eau des sols BS 1/9 les capacités d’épurations du
sol.
Economiques
BJ | 1,7 KgeMS 196 DAP | Une couverture du sol
BB | 1,9 Kg MS 226 DAP | entraine un allongement de la
Maintien des revenus | Rendement et récolte durée du cycle a lorigine
BS | 2,0 Kg MS 249 DAP | d'un développement plus

mmportant des régimes.

Marge nette

Légende :

Tableau 12 :

BJ] Banane-Jachere (Référence) ; BB Banane-Brachiaria ; BS Banane-Soja
MS Matiére Séche ; DAP Day Afier Plantation (Jours aprés la plantation)

Bilan de I’évaluation des SACi1 avec les indicateurs construits
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Conclusion de la troisieme partie

Dans cette troisieme partie, les indicateurs construits ont été mobilisés afin d’émettre un
premier jugement sur les SACi sélectionnés. Le bilan de ce travail est présenté Tableau 12.

Il est a noter que les SACr atteignent les objectifs de maintien de la qualité du sol et de I'eau. En
revanche, si le systtme Banane-Soja permet une forte dimimution des traitements herbicides, le
systtme Banane-Brachiaria entraine 'application d’une charge en herbicide plus importante
que le systeme de référence.

En termes d’objectifs économiques, avec les données et le modele actuellement disponible, il
semble que les SACi permettent d’augmenter les rendements du fait de I'allongement des
cycles. La date de plantation des bananeraies serait alors a caler de maniere a ce que la récolte
se fasse lorsque le prix de vente de la banane est le plus élevé dans 'année (Février/Mars). Un
travail supplémentaire est requis pour I'évaluation des cotts de production mais il semble que
le systtme Banane-Soja soit le plus avantageux du fait de la diminution importante des
traitements.

L’objectif majeur de la plate forme Systeme de culture du Plan Durable étant la réduction des
traitements herbicides, c’est le systeme Banane-Soja qui semble le plus pertinent puisque c¢’est
sur ce pomnt qu’ll se démarque du systtme Banane-Brachiaria avec lequel 1l est par ailleurs
quasiment similaire sur le premier cycle de culture. En termes d’adoption par les producteurs,
des solutions restent a apporter quant a la gestion de son caractere volubile durant la phase
d’'installation de la bananeraie.
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Perspectives de travail

1. La validation des indicateurs

Avant de pouvoir étre mobilisés afin de discriminer les SACI, les indicateurs construits doivent
étre vahidés. Cette étape est primordiale pour améliorer les idicateurs et assurer leur
crédibilité.

Bockstaller et Girardin (2003) proposent une méthodologie de validation des indicateurs en
trois points qu’il conviendrait de mettre en oeuvre pour les indicateurs construits :

- une validation de la méthode qu permette de justifier le bien fondé scientifique de
I'indicateur ;

- une validation des résultats qui atteste de la robustesse des sorties des indicateurs ;

- une validation par lutilisation qui démontre que I'indicateur construit est a la fois utile et
utilisé comme outil d’aide a la décision.

Parmui les indicateurs retenus, 'IFT est un indicateur reconnu qui a été validé par 'utilisation ;
I'indicateur de rendement utilise un modele, la validation peut se faire par comparaison des
sorties avec des données observées ou par comparaison avec d’autres modeles déja validés
(comme le modele STICS qui a été partiellement paramétré pour la culture de banane aux
Antilles) ou encore en soumettant a un panel d’experts les sorties du modele et les données
observées. Pour les autres mdicateurs, 1l conviendrait de les soumettre a la critique d’experts

(Bockstaller et Girardin, 2003).

La phase de validation des indicateurs est un travail long a mettre en ceuvre ; elle n’a a ce titre
pas pu étre réalisée sur la durée du stage. Elle a cependant été amorcée pour le modele SIMBA
GROW. Le travail n’étant pas abouti, 1l ne figure pas dans le rapport mais est présenté en
Annexe 8. Dans cette Annexe 8, figure une courte revue bibliographique, le travail de validation
proprement dit et des propositions d’amélioration du modele.

II. L’amélioration des Systemes de Culture innovants proposés

La mise au pomt et le développement de systemes de culture mnovants et durables s’inscrivent
dans une boucle de progres de type « conception - évaluation 1 - expérimentation - évaluation
2 —améhoration ». Le travail réalisé au cours de ce stage a permis de réaliser une évaluation
(évaluation 2) agronomique et économique partielle des systemes de culture innovants Banane-
Soja et Banane-Jachere. Des points faibles propres a chaque systtme ont pu étre mis en
évidence auxquels 1l convient de remédier afin de les améliorer.

Pour le systeme Banane-Brachiaria, il conviendrait de détruire le couvert de Brachiaria avec un
rouleau a lame afin de diminuer la charge en herbicide. Par ailleurs, il est important de ne pas
laisser de sol nu au pied des wvitroplants une fois planté afin de ne pas favorser le
développement d’adventice dans cette zone.
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Pour le systtme Banane-Soja, 1l apparait nécessaire de passer un rouleau lisse sur la parcelle
avant la plantation des bananiers afin de fremer le développement du Soja. Cette technique
permettrait au bananier de ne pas étre concurrencé par le soja pendant la phase d'implantation
tout en maintenant le soja vivant.

III. La diffusion des Systémes de Culture innovants aupres des producteurs

Il est primordial que la recherche inteégre a ces processus de conceptions de systémes innovants
les producteurs eux-mémes de maniere a alimenter leur réflexion et a diffuser ces systemes.
Conformément aux axes III et IV du plan « Banane durable », I'T'T? (Institut Technique
Tropical) et le CIRAD travaillent aupres d’agriculteurs pionniers préts a mettre en place les
systemes proposés. Ces producteurs doivent étre accompagnés et conseillés afin de hmiter les
risques qu'ils prennent et leurs parcelles dowvent étre évaluées pour apprécier la validité des
systemes mnovants sur une large zone pédoclimatique et d’en préciser les limites d’applications.
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Conclusion générale

[’évaluation est une étape majeure du processus de conception et de diffusion d’un systeme de
culture. Le travail réalisé au cours de ces 6 mois de stage contribue a la mise au point d’une
méthode d’évaluation des systemes de culture bananiers innovants en Guadeloupe par la
construction d’indicateurs agro-environnementaux et économiques adaptés au contexte de
production.

Dans un premier temps, les problemes majeurs rencontrés dans la production bananiere ont
été mis en lumiere afin d’en déduire les objectifs primordiaux a atteindre pour les systemes de
culture innovants mis au point par le CIRAD - Réduction des traitements herbicides ; Maintien
de la qualité des sols ; Maintien de la qualité de I'eau ; Maintien du revenu des producteurs -.
Dans un second temps les mdicateurs permettant de caractériser latteinte de chacun des
objectifs ont été construits - Indice de fréquence de traitement ; Bio-indicateur de la qualité du
sol ; Indicateur de risque érosif ; Indicateur de la capacité d’épuration des sdiglicateur de
Rendement ; Marge nette -.

Dans une derniere partie, les indicateurs agror@emvementaux construits ont été mobilisés
afin deré¢aliser une premiere évaluation des systemes de culture innovants. Le systtme Banane-
Soja semble étre le plus prometteur puisqu’il répond aux quatres objectifs a atteindre par les
systemes de culture bananier. Il faut toutefois rappeler que les indicateurs ont été mobilisés sans
avolr été validés au préalable.

Les systemes de culture bananiers mnovants mis au point par le CIRAD sont basés sur
I’association des bananiers avec une plante de couverture mise en place pendant la période de
jJachere et la suppression du travail du sol. Ceci constitue un premier pas vers la diversification
de P'occupation des sols a la fois dans le temps et dans 'espace dans un contexte de culture
mtensive de la banane. Dans une optique d’intensification écologique de la production
bananiere et compte tenue du fait que 809% des denrées alimentaires sont importées en
Guadeloupe (Obertan*, 2009) la réflexion pourrait étre menée sur I'association des bananiers
avec des cultures de diversifacation (tomate, melon, igname etc.). La récente mutation de
I'Institut Technique de la Banane en Institut Technique Tropical (Institut technique intégrant a
la fois la banane et les cultures de diversification) semble montrer la volonté des acteurs de la
filiere a travailler dans cette vole. Cependant, la diversification des cultures alimentaires dans la
zone du croissant bananier se heurte a la présence de chlordécone dans les sols. La
chlordécone est la substance active de deux insecticides, le Képone et le Curlone, utilisés de
1972 a 1993 en Martinique et en Guadeloupe pour lutter contre la larve du charancon des
bananiers. Du fait de sa haute rémanence, elle est encore présente dans les sols et ¢’est par
contact direct qu’elle contamine les légumes racines largement consommés en Guadeloupe
(ignames, maderes, patates douces). Un double objectif se dessine pour la filiere banane en
Guadeloupe : se diversifier tout en protégeant la population d’une exposition a la chlordécone.

o7

* cf Bibliographie, Sites mtérnet-Grain w,i
I -
e
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Annexe 1

Présentation du CIRAD
et de 'UPR 26 Systeme de culture bananes, plantains et ananas

I. Le CIRAD
Centre de Coopération Internationale en Recherche Agronomique pour le Développement

Le CIRAD est un centre de coopération en recherche agronomique spécialisé dans les
productions tropicales et méditerranéennes. C’est un établissement public placé sous la double
tutelle du ministere de I'enseignement supérieur et de la recherche et du ministere des affaires
étrangeres européennes. Il emploie 1800 agents, coopere avec plus de 90 pays dans le monde
et dispose de poles scientifiques a vocation régionale dans I'outre merfrancais. Le budget s’éleve
a 203 millions d’euros dont les deux tiers proviennent de I'Etat francais.

Les activités du CIRAD relevent des sciences du vivant et de la terre, des sciences sociales et
des sciences de l'ingénieur appliquées a lagriculture, la forét, I'élevage, I'alimentation, les
ressources naturelles et les territoires ruraux.

Le CIRAD comprend trois départements scientifiques qui rassemblent 'ensemble de ses unités
de recherche : Systemes biologiques (Bios), Performance des systtmes de production et de
transformation tropicaux (Persyst), Environnements et sociétés (ES). Afin de concentrer ses
moyens sur des questions critiques, le CIRAD a identifié six axes stratégiques prioritaires pour
fédérer son effort de recherche :

1. Contribuer a inventer une agriculture écologiquement mtensive pour nourrir la planete ;

2. FEtudier les conditions d’émergence et les modalités de mise en valeur des bioénergies

en faveur des populations du Sud ;

3. Innover pour une alimentation accessible, diversifiée et sire ;

4.  Anticiper et gérer les risques sanitaires infectieux lés aux animaux sauvages et
domestiques ;
Accompagner les politiques publiques pour la réduction des mégalités structurelles et de
la pauvreté ;
6. Mieux comprendre les relations entre lagriculture et I'environnement et entre les

sociétés humaines et la nature, pour gérer durablement les espaces ruraux.

2

II. L’UPR 26 Systemes de culture bananes, plantains et ananas

L’UPR 26 a comme objectif I'étude systémique du fonctionnement de 'agroécosysteme afin de
proposer et évaluer de nouveaux systemes de culture écologiquement intensifs. Les productions
supports de ces travaux sont principalement le bananier, 'ananas. La banane plantain fait
depuis peu l'objet d’études en raison de I'intérét du modele par comparaison avec la banane
dessert : cette derniere est produite de facon intensive, la premiere est produite sur de petites
parcelles en association avec d’autres plantes. L’approche privilégiée est pluridisciplinaire
comme le montrent les intitulés des trois axes :
1.  Dynamique des bioagresseurs et des communautés en conditions d’itensification
écologique ;
2. Ftats du milieu et fonctionnement de l'agrosysttme en conditions d’intensification
écologique ;
3. Conception et évaluation de systemes de culture durables.
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Figure 1 : Plan de l'essai

Trois traitements avec trois répétitions sur neuf parcelles élémentaires en
randomisation totale ; surface d’une parcelle élémentaire : 20m x 23m = 460m?
BJi : traitement Banane / Jachere, 1" répétition

BSi : traitement Banane / Soja, 1™ répétition

BBi : traitement Banane / Brachiaria, 1™ répétition
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Annexe 2

Dispositif expérimental

I. Matériels et méthodes
1. Site expérimental

Le dispositif expérimental permettant de comparer les trois systtmes de culture a été mis en
place sur la station CIRAD de Neufchateau en Guadeloupe (61°W, 16°N ; alt. 250m). Les sols
sont des sols volcaniques de types Andosols (classification FAQO). La moyenne annuelle des
précipitations est de 3500mm et la moyenne journaliere des températures varie de 21 a 25°C.

Trois traitements ont été mis en place avec trois répétitions en randomisation totale sur neuf
parcelles élémentaires de 460m? (n=3). Le précédent cultural était une parcelle de banane
détruite par injection de glyphosate et un travail du sol par rotobéche a été effectué fin 2007.

Sur la durée du stage, les mesures ont été réalisées sur 4 mois, de mai a aott 2010.

2. Plan de Pessai

Les trois traitements mis en place sont les suivants (Figure 1) :

- Banane / Jachére naturelle (B])
Apres 28 mois de jachere naturelle, la couverture végétale a été détruite par application de
Glyphosate le 3 avril 2010. Les bananiers ont été plantés sur sol nu travaillé a la rotobéche le
29 avril 2010.

- Banane / Soja pérenne (BS)
Apres la destruction du précédent cultural, un passage de herse rotative a été effectué puis du
Glyphosate a été pulvérisé sur les levées d’adventices le 16 janvier 2008. Le soja pérenne
(Glycine cooper) a été semé le 17 janvier 2008 avec une densité de 40kg/ha. Les bananiers ont
été plantés au trou sur couvert végétal vivant sans travail du sol le 29 avril 2010.

- Banane / Brachiaria (BB)
Apres la destruction du précédent cultural, un passage de herse rotative a été effectué puis du
Glyphosate a été pulvérisé sur les levées d’adventices le 16 janvier 2008. Le Brachiaria
decumbens a été semé le 17 avec une densité de 10kg/ha. Les bananiers ont été plantés au
trou sur paillis sans travail du sol le 29 avril 2010.

Pour les trois traitements, les vitroplants de la variété E902 ont été plantés avec un espacement
de 2.35m x 2.35m.

3. Croissance des bananiers

Afin de suivre la croissance des bananiers, les travaux suivants ont été réalisés :

- une mesure mensuelle de la circonférence des bananiers a 10cm au dessus du sol sur 20
bananiers sélectionnés préalablement dans chaque parcelle élémentaire ;

- une mesure mensuelle de la nutrition azotée du bananier avec un chlorophylle-metre (SPAD-
Minolta) sur la feuille 2 del0O bananiers choisis au hasard a chaque mesure ; le chlorophylle-
metre mesure le taux de chlorophylle de la feulle qui est corrélé a la teneur en azote de la
feulle.
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Photo 1 : Prélevement de biomasse sur une parcelle élémentaire

(sur la photo : Steewy Lakhia)

Photo 2 : Fosse et grille permettant la description des sols sur une parcelle élémentaire

Photo 3 : Infilrometre a doubles anneaux

L’appareil est composé de deux anneaux concentriques
(30 et 50cm) enfoncé dans le sol de quelques centimeétres
et alimentés par une citerne. [’anneau central sert a
effectuer les mesures; lanneau externe permet de
maintenir un niveau d’eau constant et équivalent a celui de
Panneau interne pour améliorer la verticalit¢ de
I’écoulement sous I'anneau interne. Le principe est de
suivre ’évolution du niveau d’eau en fonction du temps
dans l'anneau interne pour connaitre la vitesse
d’infiltration sur chaque pas de temps. Au bout dun
certain temps, un régime permanant s’installe et la vitesse
d’infiltration devient constante.
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4. Qualité des sols

Deux semaines avant la préparation du sol pour la plantation des bananiers, la biomasse
végétale a été mesurée sur chaque parcelle élémentaire sur 1m? déterminé au hasard (Photo 1).

A la plantation des bananiers, sur sol ressuyé, des fosses de Im de profondeur ont été creusées
sur chaque parcelle élémentaire. Une grille de 60cm x 100cm d’une maille de 10cm x 10cm a
été appliquée verticalement sur le profil (Photo 2).

Les impacts raciaires du Soja et du Brachiaria ont été comptés sur chacune des mailles
élémentaires.

Les unités morphologiques du profil ont été décrites (Anon, 2006) et la dureté a été mesurée
dans chacune des mailles de la grille a 'aide d’un pénétrometre de poche.

En fonction des unités morphologiques, trois séries de quatre (absence d’horizon B) ou quatre
séries de trois (présence d’horizon B) échantillons de terre ont été prélevés dans un cylindre de
100cm” par profil : au sommet de I’horizon cultivé (Apl), au centre (Ap2), au fond (Ap3) et au
sein de I’horizon du sol non cultavé (B).

Ces échantillons ont été utilisés pour déterminer (1) 'indice des vides de I’horizon travaillé (Ap)
en prenant une valeur de densité réel de sol de 2,41 pour les calculs, (1) la teneur en eau (W),
(1) la biomasse microbienne par la méthode d’extraction fumigation (Amato et Ladd, 1988),
(iv) la matiere organique du sol (MOS) et (v) 'azote minéral,

Enfin, des mesures de conductivité hydraulique par saturation au double anneau ont réalisées 3
fois sur chaque parcelle élémentaire (infiltrometre Miintz) (Photo 3).

4. Pression adventice

Le suivi du recouvrement adventice et des traitements herbicides a été réalisé mensuellement
sur 6" 1m? sur chacune des parcelles élémentaire par prise de photographie et analyse d’image
avec le logiciel Image]. Les parcelles Banane-Jachere ont été traitées a 309% de recouvrement
adventice et les parcelles Banane-Brachiaria a 10% du fait du développement d’adventices
étouffantes au pied des bananiers.

5. Pression des nématodes

Une analyse nématologique sur racine est prévue dans chaque parcelle élémentaire. Non
réalisée sur la durée du stage.

6. Enregistrement de la température

Des thermometres ont été mstallés au niveau du sol et un metre au dessus du sol. Pour des
raisons de disponibilité de matériel, I'enregistrement des températures n’a été réalisé que sur
une parcelle par traitement, sans répétition, ce qui n’a pas permis une exploitation statistique
des relevés. Les résultats ci-apres donnent des tendances et des pistes de travail mais n’ont pas
de valeurs scientifiques.

7. Suivi économique
L’ensemble des opérations réalisées sur les parcelles ont été répertoriées ; elles sont présentées

en Annexe 3.

8. Analyses statistiques

Les analyses statistiques ont été réalisées avec le logiciel R 2.10.1

L’homogénéité des variances a tout d’abords été testée par le test de Lévene. Si ce dernier
confirmait ’homogénéité des variances, les données étaient traitées par ANOVA puis par le test
post hoc Tukey HSD. Si le test de Levene rejetait '’homogénéité des variances, les valeurs
logarithmiques des données étaient testées. Si le test de Levene ne confirmait toujours pas
I’homogénéité des variances, le test non paramétrique de Kruskal-Wallis était utilisé suivi du
test post hoc de Wilcoxon-Mann-Whitney.
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avant la plantation de la

Des lettres différentes mdiquent des différences significatives entre les traitements (ANOVA et

test de Tukey HSD) ; (" “p<0,01)

Relevé Relevé R,
. : Relevé MétéoFrance
un metre au dessus du sol au niveau du sol
Banane-Jacheére 26,9°C 28,8°C
Banane-Soja 26,9°C 26°C 25,7°C
Banane-Brachiaria 27,2°C 27,1°C
Tableau1: Moyenne des températures enregistrées toutes les 20min pour chaque traitement

du 18 juin 2010 au 19 aoat 2010
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II. Résultats
1. Les plantes de couvertures

a) Biomasse végétale a la plantation (Figure 2)

Relevé Relevé SN,
. ) Relevé MétéoFrance
un metre au dessus du sol au niveau du sol
Banane-Jachere 26,9°C 28,8°C
Banane-Soja 26,9°C 26°C 25,7°C
Banane-Brachiaria 27,2°C 27,1°C

La biomasse végétale du Brachiaria est significativement supérieure a celle du Soja et de la
végétation spontanée qui s’est développée sur la jachere naturelle.

b) Distribution racinaire du Brachiaria et du Soja

La réalisation des cartes d’'impacts racinaires associée a 'analyse statistique met en évidence que
la colonisation racinaire diminue avec la profondeur quelque soit le traitement (Figures 3 et 4).
Le systeme racinaire fasciculé du Brachiaria colonise de maniere abondante et homogene le sol
Jusqu’a 40 ou 50cm de profondeur (en fonction de I'absence ou non d’horizon B).

Le nombre d’impacts racinaires du Soja est inférieur a celur du Brachiaria quelque soit la
profondeur. Les impacts racinaires du Soja en profondeur sont ceux des racines profondes en
pivot, ceux en surface, relativement plus nombreux, sont ceux des racines nodales superficielles
qui proviennent des tiges rampantes en contact avec le sol.

Le Brachiaria a une forte production de biomasse et ses racines se développent en profondeur.
Il assure un role « pompe biologique » par lequel 1l génere un recyclage de la biomasse et des
nutriments.

Remarque :
Diamétre moyen des racines principales du bananier : 0,50 a 0,00cm (avec des extrémes de 0,20 a 1cm)
Diamétre moyen des racines de Brachiaria decumbens : 0,05

¢) Température des parcelles

Le tableau 1 présente la moyenne des températures enregistrées toutes les 20min pour chaque
traitement du 18 juin 2010 au 19 aout 2010. Les températures relevées a 1m au dessus du sol
sont sensiblement les mémes pour les trois traitements et sont environ supérieures de 5% a la
température régionale relevée par MétéoFrance. En revanche, elles semblent étre différentes au
niveau du sol : la température la plus basse est enregistrée pour le traitement Banane-Soja et la
plus  élevée pour le traitement Banane-Jachére. Par rapport au relevé MétéokFrance,
Paugmentation est de 12% pour le traitement Banane-Jachere, 5% pour le traitement Banane-
Brachiaria et 19 pour le traitement Banane-Soja.

2. La qualité des sols
a) Description des profils (Figure 5)

Les profils de sol observés sous paillis mort de Brachiaria montrent sous le mulch une couche
de 5 a 10 ecm d’épaisseur de terre fine, fragmentaire, de couleur brun noir au contact du paillis,
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Figure 3 : Cartes des impacts racinaires du Brachiaria et du Soja.
Sur chaque carte est figurée la moyenne du nombre d’impacts racinaires par dm?.

A : Impacts racinaires du Brachiaria B : Impacts racinaires du Soja
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Figure 4 : Nombre d’impacts racinaires moyen en fonction de la profondeur et du
traitement
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Des lettres différentes indiquent des diftérences significatives entre les profondeurs pour un
traitement donné (tests statistiques de Kruskal-Wallis et de Mann-Whitney).

" imdiquent une différence hautement significative entre les traitements a une profondeur
donnée (tests statistiques de Kruskal-Wallis et de Mann-Whitney)(p<0,001).



95

Figure 5 : Profils de sol au moment de la plantation de la bananeraie en fonction du
traitement.
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Figure 6 : Variation de la dureté du sol en fonction de la profondeur et du traitement
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Des lettres différentes indiquent des différences significatives entre les traitements a une
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armée par le chevelu racinaire du Brachiaria. De 10 a 40/50cm de profondeur, une structure
continue s’observe avec un état interne assez poreux parcouru de nombreux trajets racinaires.
De 40/50 a 60cm, se trouve soit la roche mere -un tuff volcanique-, soit un horizon B (sol non
travaillé) qui présente une structure continue avec une forte porosité tubulaire.

Les profils de sol observés sous couvert végétal vivant de soja pérenne montre de 0 a 10 cm un
horizon de terre fine, fragmentaire ; de 10 a 40/50cm s’observe une structure continue
moyennement poreuse ; de 45 a 60cm, on observe soit de la roche meére soit un horizon B.

Les profils de sol observés sous la jachere traditionnelle avec travail du sol a la rotobéche
montrent de 0 a 40 cm une structure de terre fine fragmentaire avec environ 20 a 509% de
mottes décimétriques et une présence de cavités entre les mottes ; la porosité interne des mottes
est faible et elles sont traversées par de nombreux trajets racinaires. Entre 40 et 50cm, on peut
trouver un horizon B ou un horizon anciennement travaillé avec une structure soudée
difficilement discernable et un état interne peu poreux.

b) Dureté du sol

La dureté du sol évolue de maniere similaire avec la profondeur pour les traitements Banane-
Brachiaria et Banane-Soja (Figure 6). Pour le traitement Banane-Jachére, de 0 a 40cm de
profondeur, la dureté est constante et tres inférieure aux valeurs des deux autres traitements.

¢) Porosité et Conductivité hydrique

L’analyse statisique (Tableau 1 et 2) met en évidence qu’au moment de la plantation 'indice
d’air est homogene pour 'ensemble des traitements dans la partie supérieure de I'horizon
travaillé (Apl). Cet indice tend a étre supérieur pour le traitement Banane-Jachere du fait du
travail du sol a la rotobéche pour les parties profonde (Ap3) et moyennement profonde (Ap2)
de I'horizon travaillé mais ne Iest significativement que pour ’Ap2.

A la plantation de la bananeraie, la conductivité hydraulique est significativement supérieure
pour le traitement Banane-Jachere (p<0,001) ; alors qu’elle est statisiquement semblable pour
les deux autres traitements.

d) Matiere organique du sol

Pour les traitements Banane-Braichiaria et Banane-Soja, le taux de matiere organique diminue
avec la profondeur alors qu’il est constant pour le traitement Banane-Jachere. La figure 7
souligne que la teneur en matiere organique du sol ne differe entre les traitements que pour
I’horizon Apl ou les parcelles Banane-Jachere sont en déhcit.

¢) Biomasse microbienne

L’analyse statisique ne met pas en évidence de différence significative entre les traitements en
termes de biomasse microbienne (Figure 8). Par ailleurs, pour les traitements Banane-Soja et
Banane-Jachere, la biomasse microbienne est la méme quelque soit 'horizon travaillé alors
qu’elle diminue avec la profondeur pour le traitement Banane-Brachiaria.
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Tableau1l: Indice d’air a la plantation en fonction de la profondeur et du traitement dans
I’horizon travaillé. (Moyennes)

Horizon travaillé Indice d'air a la plantation

Banane-Brachiaria Banane-Soja Banane-Jachere
Supérieur (Apl) 0,81 a 1,08 a 1,05 a
Moyen (Ap2) 0,29 b 0,5b 1,07 a o
Profond (Ap3) 0,43 a 0,45 a 0,59 a

Des lettres différentes indiquent des différences significatives entre les traitements pour un
horizon travaillé donné (ANOVA et Tukey HSD) ; ("™ p<0,01).

Tableau 2: Conductivité hydraulique a la plantation en fonction des traitements (Moyennes)

Conductivité¢ hydraulique a la plantation (mm. h")
Banane-Brachiaria Banane-Soja Banane-Jachere
142.44 b 350 b 3280 a

Des lettres différentes idiquent des diftérences significatives entre les traitements (ANOVA et
Tukey HSD).

Figure 7 : Pourcentage de matiére organique moyen en fonction des traitements et de la
profondeur
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Des lettres différentes indiquent des différences significatives entre les traitements a une
profondeur donnée (ANOVA et Tukey HSD)



98

Figure 8 : Biomasse microbienne moyenne en fonction des traitements et de la profondeur
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Des lettres différentes indiquent des différences suivant la profondeur pour un traitement

donné ((ANOVA et Tukey HSD)

Figure 9 : Densité moyenne de vers de terre prélevés en fonction des traitements
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Des lettres différentes mdiquent des différences significatives entre les traitements (ANOVA et
Tukey HSD)

Figure 10:  Evolution de la circonférence moyenne des pseudotroncs a 10cm du sol en
fonction des traitements
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Des lettres différentes mdiquent des différences significatives entre les traitements a une date

donnée (ANOVA et Tukey HSD)
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) Macrofaune

Seule une espece de vers de terre a été rencontré sur les parcelles ; 1l s’agit de 'espece endogée
Pontoscolex corethrurus, particulierement abondante en zone tropicale. La densité de lombric
prélevée est statistiquement différente entre chacun des trois traitements. Elle est la plus
importante pour le traitement Banane-Soja et la plus faible pour les traitements Banane-Jachere
(Figure 9).

3. Le fonctionnement de la culture
a) Croissance des bananiers

La croissance des bananiers, mesurée par la circonférence des pseudotroncs a 10cm au dessus
du sol (Figure 10) est plus importante pour les traitements Banane-Jachére et Banane-
Brachiaria.

b) Azote disponible et Nutrition azoté de la bananeraie

La nutrtion azotée des bananeraies, mesurée par le taux de chlorophylle des feuilles (Figure
11), ne differe entre les traitements qu’au deuxieme mois apres la plantation. A cette date, la
nutrition azotée des bananiers sur le traitement Banane-Soja est mférieure a celle des deux
autres traitements. Pour les mois suivants, la nutrition azotée ne differe pas en fonction des
traitements.

L’azote minéral du sol ne differe pas en fonction des traitements (Figure 12).
¢) Couverture adventice (Figure 13)

Les adventices ne se développent quasiment pas sur les parcelles de Soja. Seules quelques
levées de Brachiaria ont été observées et traitées au Fusilade max (cf. I'TK Annexe 3). Cette
présence de Brachiaria est liée a la proximité des parcelles Banane-Soja avec les parcelles
Banane-Brachiaria.

Les adventices se développement de manieére importante sur le sol nu des syst¢tmes Banane-
Jacheére ce qui entrapine des traitements fréquents pour une tolérance de couverture adventice
a 309%.

Sur le traitement Banane-Brachiaria, les adventices se développent de maniere treés hétérogene
sur la surface de la parcelle. Elles sont principalement présentes autour des bananiers, sur une
surface de sol non couverte par le paillis du fait de la réalisation des trous de plantation des
vitroplants.
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Figure 11:  Evolution de I'imdice SPAD moyen en fonction des traitements
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Des lettres différentes mdiquent des différences significatives entre les traitements a une date

donnée ((ANOVA et Tukey HSD)

Figure 12:  Azote minéral moyen (NOset NH./) en fonction des traitements et de la

profondeur
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Des lettres différentes indiquent des différences suivant la profondeur pour un traitement

donné ((ANOVA et Tukey HSD)

Figure 13:  Evolution de la couverture adventice et traitements herbicide appliqués

* Du fait de la disponibilité des techniciens, les traitement marqués d’une astérisque ont du étre
appliqués avant la prise des photographies ce qui explique qu’ils apparaissent sur le graphique
comme ayant été réalisé avant attemnte des seuils de 309% et 10% ce qui n’a pas été le cas.
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Annexe 3
Itinéraires techniques appliqués aux parcelles du dispositif
expérimental
I. Systtme de culture Banane-Jachére
Semaine | Date Intervention Machine/Outils | Produit Dose
2007 Pl(,luz,lge de la bananeraie Glyphosate 2*6ml/bananier
précédente
28 mois de jachere naturelle
15 16/04/10 Herbicide large spectre Round up 10,87 I/ha
16 292/04/10 Herbicide large spectre Round up 3,6 I/ha
16 23/04/10 Herbicide anti graminées Fusilade max | 0,54 L/ha
Machine a
16 23/04/10 Travail du sol bécher
Rotobéche
17 26/04/10 Piquetage
27 et
17 98/04/10 Trous
28 et ) .
17 99/04/10 Plantation des vitro plants
17 29/04/10 Fertilisation NPK 14/4/28
21 28/05/10 Fertilisation NPK 14/4/28
Juin Fertilisation MgO
25 23/06/10 Herbicide large spectre Basta F1 4,06 I/ha
Juillet Fertilisation MgO
30 29/07/10 Herbicide large spectre Basta F1 2.9 I/ha
Aot Fertilisation MgO
Aot Oecilletonnage
34 27/08/10 Herbicide large spectre Basta F1 2.9 I/ha
34 27/08/10 Effeuillage

35 31/08/10

Redressement des
bananiers couchés par
une tempéte tropicale




II. Systeme de culture Banane-Brachiaria
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Semaine | Date Intervention Machine/Outils Produit Dose
2007 Pl(’lue,lge de la bananeraie Glyphosate 2*6ml/bananier
précédente
Décembre 2007 | Herbicide large spectre Round up 3,6 I/ha
Faux semis
16/01/08 Désherbage Herse rotative
Semis
17/01/08 Brachiaria Decumbens 10 kg/ha
28 mois de jachere de Brachiaria
15 16/04/10 Herbicide large spectre Round up 10,87 I/ha
16 22/04/10 Herbicide large spectre Round up 3,6 I/ha
16 23/04/10 Herbicide anti graminées Fusilade max | 0,54 L/ha
16 | 23/04/10 Travail du sol Machine a becher
Rotobéche
17 26/04/10 Piquetage
17 27 et 28/04/10 Trous
17 28 et 29/04/10 Plantation des vitro plants
17 29/04/10 Fertilisation NPK 14/4/28
21 28/05/10 Fertilisation NPK 14/4/28
Juin Fertilisation MgO
25 23/06/10 Herbicide Basta F1 5,8 L/ha*
Juillet Fertilisation MgO
30 99/07/10 Désherbage mgnuel au
pied des bananiers
Aot Fertilisation MgO
Aot Oeilletonnage
34 27/08/10 Herbicide large spectre Basta F1 2.9 I/ha
34 27/08/10 Effeuillage
Redressement des
35 31/08/10 bananiers couchés par
une tempéte tropicale

* La quantté épandue pour ce traitement a été largement supérieure a ce qui aurait dii
l'étre du fait d’une erreur dapplication ; 1l était convenu qu’un désherbage par tiches
autour des bananiers soit réalisé ce qui na pas été le cas; par ailleurs, la buse
d’épandage utilisé avait un débit trop mmportant par rapport au type de traitement
réalisé. 1l est raisonnable de ramener cette valeur a 1 pour le calcul de I'IFT Herbicide
de ce traitement




III. Syst¢me de culture Banane-Soja
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Semaine | Date Intervention Machine/Outils | Produit Dose
2007 Pl(,luz,lge de fa bananeraie Glyphosate 2*6ml/bananier
précédente
Décembre 2007 | Herbicide large spectre Round up 3,6 I/ha
Faux semis
Désherbage Herse rotative
17/01/08 Semis Soja pérenne 40 kg/ha
28 mois de jachere de Soja pérenne
17 26/04/10 Piquetage
17 27 et 28/04/10 Trous
17 28 et 29/04/10 Plantation des vitro plants
17 29/04/10 Fertilisation NPK 14/4/28
91 95/05/10 Détou.rage manuel des
bananiers
21 28/05/10 Fertilisation NPK 14/4/28
Juin Fertilisation MgO
Juillet Fertilisation MgO
30 96/07/10 Détou.rage manuel des
bananiers
Aot Fertilisation MgO
Aot Oeilletonnage
34 27/08/10 Effeuillage
34 27/08/10 Herbicide anti graminées Fusilade max 21/ha
Redressement des bananiers
35 31/08/10 couchés par une tempéte

tropicale




Annexe 4

Structure générale de SIMBA (7ixier et al., 2008)

DECISION RULESR

’ (1f, Then, Else)

|
|
|
|
TECHNICAL SYSTEM [
| Control
; i variables
! |
4 |
- BIOPHYSICAL MODULES )
" climate .~ Plant
(POP & GROW)
_____________ Soil Parasitism
m | |(soIL&cov (NEM)
Field |
™ Water
me step| Balance (WAT)
Week
w
INDICATORS]|
Pesticide Erosion risk Soil fertility Profit margin
pollution risk (Rero) (Rfert)
(Rpeast)
¥ ¥ ¥ ¥
1 I I T
MULTICRITERIA ! I I I
EVALUATION : : : :
Welghting A hd hd hd
Front strategy 0 0 0 1
Environmental
strategy 0.4 0.1 0.2 0.3

Structure générale de SIMBA avec :

- les regles de décision décrivant le systeme de culture évalué ;

- les modules biophysiques :
Population de plantes (POP),

Croissance de la plante (GROW),

Evolution des populations nématodes parasites (NEM),
Structure du sol (SOIL),
Couverture du sol (COV),
Equilibre hydrique (WAT) ;
- et les mdicateurs auxquels aboutit le modele, utilisés pour I'évaluation multicritere des

systemes de culture.

104
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Description de SIMBA GROW

Parameétres

ddjR  Nombre de degrés jour nécessaire a 'apparition du rejet
Valeur : 1000 / Observé

ddjF Nombre de degrés jour nécessaire a la floraison
Valeur : 2170 / Observé

ddif Nombre de degrés jour nécessaire avant la récolte

Valeur : 2790 / Observé

A Coefhcient d'allocation au rejet
Valeur : 0,07 / Ajusté en fonction des données de répartition de la biomasse finale
pFEUIL Part de feuilles dans la biomasse végétative

0,3 / Mesuré
SLA Surface Foliaire Spécifique (m?%/g de matiere fraiche)
[Interception de la lumiere par unité de masse foliaire]
Valeur : 0,015 / Mesuré
Dens Densité de plantation (plant/ha)
Valeur : 1840
Tb  Température de base en °C
Valeur : 14/ Estimé
epsilonb Efficience biologique (g MS/M] )
Valeur : 1.5/ Issu de la littérature : Turner (1994)
K Coefhcient d'extinction
Valeur : 0.7 / Issu de la littérature : Turner (1994 ) et Bonhomme et Ganry (1976)

Boucle de croissance
Avec 1: le pas de temps du modele en jour

DDJ[i] <- templi]
if (templi] < ddjR)
AllocR <-0
AllocF <-0
AllocV <- 1
else
if (templi] < ddjF)
AllocR <- A
AllocF <-0
AllocV <- 1-A
else
AllocR <- A
Allock <- 1-A
AllocV <-0

BM[i] <- epsilonb * 0.95 * (1-exp(-k*LAI[])) * 0.48 * Rg[i] * 10000/dens

BMIi+1] <- BM[1] + dBM[i]

VEGI[i+1] <- VEG[1] + dBM[1] * AllocV

LAI[i+1] <- LAI[L] + dBM[i] *AllocV * pFEUIL * SLA /«(10000/dens) P
REJ[1+1] <- REJ[1] + dBM{iFiAdlock AN
REG[i+1] <- REG[i] + dBMi]" AllocF I\i 7

L=
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Annexe 5

Les aides publiques de la filiere banane

I. Les aides PAC
Axe 1 Axe 2
Aide a la production Aide au développement rural
POSEIDOM PDRG
Environ 30 millions d’euros par an (Ancien DOCUP : 41 millions d’euros sur 6 ans)

II. Le POSEIDOM

Le POSEI, Programme d’Options Spécifiques pour I'Eloignement et I'Insularité, est
mstauré en 2006 et succede a 'OCM (Organisation Commune de Marché). Avec le POSEL le
soutien est fixe et n’est plus fonction de la production, ¢’est pourquoi on parle de découplage
de l'aide. La production a une garantie d’écoulement sur le marché européen pour un quota
maximum de 77 000 tonnes. En 2007, un nouveau changement intervient dans attribution des
aides : elle sera distribuée sur la base d’une référence individuelle de production avec un
couplage de l'aide a hauteur de 80%, c’est-a-dire que le planteur doit atteindre 80% de sa
référence de production pour recevoir 1009% de 'aide. Cependant, en raison des perturbations
climatiques et des désastres naturels (cyclones), le pourcentage a réaliser est toujours revu a la
baisse. Le montant de 'aide POSEI est de 30,8 millions d’euros en 2008.

III. Le PDRG 2007-2013

Le PDR est composé de quatre axes: le premier concerne les aides a la formation, a
I'installation des jeunes, et a la modernisation; le second a trait aux aides sur lagro-
environnement (e.g. MAE”) ; le troisieme rassemble les aides liées au développement rural et a
la diversification vers les activités non agricoles et enfin le quatrieme contient les aides a
I'approche LEADER (Liaison entre les actions de développement de I’économie rurale).

MALE : Mesures Agro-environnementales, 2,6 millions d’euros pour la banane pour 2009
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Annexe 6

1 homologués pour la banane

anitaires

Produits phytos
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Annexe 7

Formulaire de calcul

Densité apparente

Densité réel

Teneur en eau pondéral du sol
Indice d’air

Indice de ’eau

Indice des vides

Indice de fréquence de traitement

n

Dosze appliquée

da=Ps/Vt
dr=Ps/Vs
W = (Pf-Ps) / Ps

la=Va/Vslv-le

le=Ve/Vs
le=W *dr
Iv=Vv/Vs
Iv=(Vt—Vs)/Vs
lv = (Vt/Vs) - 1
Iv= (dr/da) -1

superficie traitee

FT= E

i=1
NB : Produit = herbicides et pesticides

Evaporation du sol
(STICS)

Evapotranspiration potentielle

Formule de Turc
Humidité relative > 509%

Evapotranspiration réelle
(STICS)

Transpiration de la couverture végétale

Diosze homologuée

Superficie totale de la parcelle
produit i

EV = ETP * (1-Cmulch) * gdetax LAl

T
ETP =n*0,013 * (Rg + 50) *T + 15

ETR=ETP * 1+ Kmax - 1
1+e (15" LAI-3)

T=ETR-EV
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Variables utilisées dans les formules

Cmulch
da
delta

dr

Taux de couverture du sol par le mulch (0 - 1)
Densité apparente
delta = extin - 0,2 Bananier : extin = 0,7
extin Coeflicient d’extinction de la culture
Densité réel
Pour un Andosol:  Horizon A : dr = 2.41
Horizon B : dr = 2.61 (Dorel et al., 2000)
Indice d’air
Indice de I'eau
Indice des vides
Coefticient cultural maximal de la culture Bananier : Kmax =1,3
Leaf Area Index ; Indice de surface foliaire
Nombre de jours
Poids de sol frais (g)
Poids de sol sec (g)
Rayonnement global (cal/cm?)
Température journaliere moyenne (°C)
Volume d’air
Volume d’eau
Volume de sol
Volume de solide
Volume total
Volume des vides
Teneur en eau pondérale du sol (g/g)
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Annexe 8

Validation du modéle SIMBA GROW

I. Introduction

L’indicateur de rendement est issu du fonctionnement d’'un modele. Sa validité est donc
directement dépendante de la validité du modele. Il existe au moins trois méthodes permettant
de valider un modele (Mayer et Butler, 1993) :

- la méthode visuelle qui consiste a comparer les sorties du modele avec les mesures de terrain ;
le modele est validé si les deux jeux de données sont semblables ; vivement critiquée pour son
manque d’objectivité, cette méthode n’est actuellement utilisée que pour mettre en évidence de
possible biais du modele (Bockstaller et Girardin, 2003) ;

- la méthode statistique qui permette d’objectiver la comparaison entre les sorties du modele et
les données observées ;

- la méthode par expertise qui consiste a sélectionner un panel de personnes compétentes dans
le domaine et a leur soumettre les sorties du modele et les données observées.

Compte tenu de la durée du stage, les mesures de terrain n’ont pu étre réalisées que sur les 4
premiers mois suivant la plantation. Le jeu de données étant incomplet, une validation par la
méthode visuelle a été mise en ceuvre afin de réaliser une premiere évaluation du modele

SIMBA GROW.

Ce sont les LAI du modele et les LAI observés des bananiers (Leal Area Index/Indice de
surface fohaire) qui ont été comparés par cette méthode.

II. Validation du modele

1. Méthode

Sur les parcelles expérimentales, la circonférence des pseudotroncs a été mesurée
mensuellement ; ces mesures ont permis de calculer le LAI des bananiers grice a la formule
suivante :
LAI =0,1072"EXP(0,0426*C10)
Non publiée
Etablie a partir d’essars menés sur la station de Neufchateau

Avec Cl10 : arconférence du pseudotronc 10 em au dessus du sol

A chaque date de mesures, le temps écoulé depuis la plantation a été converti en degré jour
avec les données de la station météo augmentées respectivement de 129%, 5% et 1% pour les
traitements Banane-Jachére, Banane-Brachiaria et Banane-Soja afin de prendre en compte
I’absence ou la présence d'une plante de couverture sur la parcelle (cf. Partie 2 ; chapitre 4 A) ;
enfin, les températures ont été rapportées en base 14.

Pour chaque traitement, les valeurs de LLAI observées ont été comparées aux valeurs de LAI
SIMBA pour un méme nombre de degré jour.
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2. Résultats

Les résultats obtenus sont présentés figure 14.

Quelque soit le traitement, aucune des sorties du modele ne se superpose avec les données
observées. De plus, a la quatrieme date, le LAI obtenu par SIMBA sur le traitement Banane-
Soja est supérieur a celul des deux autres traitements alors qu’il leur est inférieur pour les
données observées. En effet, sur le modele SIMBA, a partir de la troisieme date, une part de la
biomasse est allouée au rejet pour les traitements Banane-Jachere et Banane-Brachiaria ce qui
freine le développement du LAI

3. Discussion

Le modele SIMBA simule la croissance d’un bananier en condition optimale ; la croissance est
donc uniquement limitée par la température et le rayonnement global ce qui explique que les
sorties de SIMBA solent supérieures aux valeurs mesurées sur la parcelle qui n’est sans doute
pas en conditions optimales. En effet, la période seche de 'année 2010 a été marquée par une
sécheresse exceptionnelle qui a pu limiter la croissance des bananiers. Par ailleurs, de
nombreux essais ont été réalisés précédemment sur la parcelle ot ont été plantés les bananiers ;
ces essais ont pu laisser des traces dans le sol (e.g. produits phytosanitaires) susceptibles de
limiter la croissance des bananiers.

Par ailleurs, la présence d’une plante de couverture peut introduire une compétition pour les
ressources azote et eau avec la culture en place qui pourrait expliquer le retard de croissance du
soja. Par alleurs, 'introduction d’une plante de couverture dans un systeme de culture entraine
une modification du bilan hydrique notamment en diminuant fortement I’évaporation du sol et
donc la température mais aussi 'ETR de la culture (Célette, 2007) ce qui peut impacter sur son
développement. Enfin, il a ét¢ montré que Neonotonia wightii (Soja) avait un effet
allélopathique fort permettant de lutter contreléveloppement des adventié@amas et al.,
2007) Peu de données sont disponibles quant a cetseffde bananier mais il est possible
qgu’il freine également leur croissandea canopée de la bananeraie étant a une hauteur
supérieure a celle de la plante de couverture, 1l n’y pas de compétition pour la lumiere.

a) Compétition pour I'azote

Les mesures du taux de chlorophylles des feuilles ont été utilisées comme indice de la nutrition
azotée des bananiers (cf. Annexes 2, mesures SPAD, figure 11). L'indice ne differe entre les
traitements qu'au deuxieme mois apres la plantation. A cette date, la nutrition azotée des
bananiers sur le traitement Banane-Soja est inférieure a celle des deux autres traitements. Pour
les mois suivants, la nutritton azotée ne differe pas en fonction des traitements. Une
compétition pour l'azote a pu avoir lieu a 'implantation puis un équilibre s’est stallé. Cette
compétition pour 'azote au deuxieme mois a pu mtroduire un retard de développement des
feuilles.

b) Compétition pour I'eau
L’état hydrique des parcelles n’a pas été mesuré par tensiometre. En revanche, les données

acquises (Annexe 2) et les équations du modele STICS (INRA) permettent de calculer 'ETR
des parcelles en fonction des traitements. Ce travail est présenté ci-apres :
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1) Définition des équations

L’évapotranspiration réelle est la quantité d’eau totale transférée du sol vers 'atmosphere par
I'évaporation au niveau du sol et par la transpiration des plantes.

Sous climat tropical et sur Andosols qui sont des sols a haute teneur en eau, 1l est raisonnable
de considérer que 1’évapotranspiration réelle est égale a I'évapotranspiration maximale,
I'énergie étant le seul facteur mitant. I’ETR peut alors étre calculée par 'équation suivante

1ssue du modele STICS (INRA) :

[ Emax—-1 ]
ETR =ETP *# 1

T 14e(-15*LAI-3)

Avec  ETP : évapotranspiration potentielle calculée par la formule de Turc
(cf. Formulaire de calculs en Annexe 7)
Kmax : Coefficient cultural maximal de la culture
LAI : Leaf Area Index - Indice de surface foliaire

- Ce mode de calcul de 'ETR est applicable au systtme de culture Banane-Jachére pour
lequel il n’y a qu'une plante cultivée sur la parcelle.

- Pour le systtme Banane-Soja, le Kmax et le LAI doivent étre représentatifs des deux plantes
en place sur la parcelle. e Kmax a été calculé comme la moyenne des Kmax du bananier et du
soja pondérées par leur LAImax respectif. Le LAI est la somme des LLAI du bananier et du soja
au temps t.

- Pour le systtme Banane-Brachiaria, la difficulté consiste a prendre en compte 'absence
d’évaporation du sol du fait de la couverture totale du sol par le paillis au moment de la
plantation. Pour cela, 1l faut calculer I’évaporation du sol dans un systeme Banane-Jachere et le
retrancher a ’E'TR de ce systeme :

Emax—1 } )
-EW

=ETP*+ | 1+
IR ZEIP [ 1+e(-15*LAI- 3

Avec EV: évaporation d'un sol nu dans un systeme Banane-Jachere calculée par une

équation du modeéle STICS (INRA)

“delta x LAI')

EV = ETP * (1-Cmulch) * ¢'

Cmulch : taux de couverture du sol par le mulch (0 - 1)
Delta = coefficient d’extinction de la culture (extin) - 0,2
Extin banane = 0,7

11) Comparaison des E'TR des 3 systemes de culture

Les ETR des systemes de culture Banane-Jachere, Banane-Soja et Banane-Brachiaria ont été
calculées a partir des équations déterminées ci-dessus avec les données enregistrées sur le
dispositif expérimental un mois apres la plantation (Annexe 2). Les analyses statistiques ont été
réalisées sur le logiciel R 2.10.1.
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Figure 15 : ETR journalier moyen des différents systemes de culture calculée un mois apres
la plantation des bananiers.

I'R imm)

E

BananeJachére Banane-5oja BananseBarachiaria

Des lettres différentes indiquent des différendgsificatives entre les traitements (tests
statistiques de Kruskal-Wallis et de Mann-Whitney).
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Ces analyses (Figure 15) mettent en évidence que la présence d un paillis de Brachiaria entraine
une forte diminution de 'ETR ; I'évaporation du sol est en effet nul du fait de sa couverture par
le paillis. En revanche les ETR des systemes Banane-Jachére et Banane-Soja sont semblables.
Ce résultat ne permet pas de conclure a une compétiion pour la ressource en eau sur le
systtme Banane-Soja. Cependant, les essais de Damour et Dorel (résultats non publiés), ont
mis en évidence qu’en période de sécheresse, la croissance des bananiers en association avec le
soja était fremée alors qu’en conditions hydriques non limitantes, la croissance observée était la
méme que pour des bananiers sur sol nu. Ceci pourrait s’expliquer par le volume de sol
exploré par le systtme racinaire du Soja, plus important que celuir exploré par le systeme
racinaire du bananier. En période de sécheresse, le soja pourra explorer plus de volume de sol
pour prélever de I'eau que le bananier.

IV. Propositions pour ’'amélioration du modéle
a) La compétition pour I'azote

Les mesures de terrain ont mis en évidence qu’une compétition pour 'azote pouvait s'installer
entre la plante de couverture et les bananiers. Un facteur de stress azoté pourrait étre mtroduit
en présence d’une plante de couverture.

b) La modification du bilan hydrique

Bien que les données disponibles n’aient pas permis de conclure a une compétition de la
ressource en eau, 1l est établi que la présence d’une plante de couverture modifie le bilan
hydrique des parcelles.

Des essais supplémentaires sont a mener afin de suivre I'état hydrique des parcelles en présence
d’'une plante de couverture pour déterminer si une compétition pour la ressource en eau
s'installe. Si tel est le cas, un facteur de stress hydrique pourrait étre mtroduit dans la boucle de
croissance de SIMBA GROW.

Par ailleurs, un module « Bilan hydrique » pourrait étre développé sur SIMBA, ce dernier
pourrait servir, par exemple, a piloter I'irrigation dans les zones de bananeraies irriguées.

V. Conclusion
Le travail effectué ne permet pas de conclure a la vahdité du modele SIMBA GROW. 1l

semble qu’ll existe des facteurs autres que la diminution de la température sur les parcelles en
association avec le soja qui soit a 'origine du retard de croissance constaté.

Ce retard peut s’expliquer par une|compétition pour 'azote au moment de 'implantation des
bananiers et par une modification du bifan hydrique qui reste a établir.
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