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L ’année 1999 a constitué
une année charniére pour
les activités conduites par le Cirad

a La Réunion. Elle a permis, tout en
assurant la continuité et I’avancement
des programmes de recherche au cours
du CPER 1996-1999, d’initier une large
réflexion sur I’évolution du dispositif
réunionnais du Cirad afin qu’il réponde
au mieux a la double exigence qui
préside a son action:

- assurer une production scientifique
de grande qualité

- contribuer au développement et

au renforcement des filiéres agricole,
élevage et agroalimentaire de La
Réunion.

Cette action doit prendre en compte

la nécessité de participer a la promotion
d’une agriculture durable, soucieuse

de son environnement, et s’inscrire
résolument dans le cadre d’une
coopération régionale renforcée.

Des groupes de travail comprenant

des scientifiques, des professionnels

et des représentants des institutions
partenaires ont été organisés afin de
tracer les grandes lignes directrices
autour desquelles seront élaborées les
programmations scientifiques annuelles
des activités au cours du prochain plan
Etat-Région 2000-2006.

Avant propos

L’organisation du dispositif a été repen-
sée autour de pdles de compétences
recouvrant soit une thématique scienti-
fiqgue comme la protection des plantes
ou l’agroalimentaire, soit une filiére

de production comme la canne a sucre
ou I’élevage.

C’est avec confiance que nous allons
aborder cette nouvelle phase de nos
activités qui pourra s’appuyer sur le
travail remarquable réalisé au cours

des derniéres années par la délégation
sortante du Cirad a La Réunion conduite
par Paul Gener. Les efforts réalisés en
matiére de programmation scientifique et
de communication externe ont permis
de rapprocher la recherche agronomique
de ses utilisateurs et de mieux en cerner
les enjeux.

C’est donc dans le cadre d’un partena-
riat rénové et confiant avec le Conseil
Régional et le Conseil Général mais
également avec les Services de I’Etat et
les structures et organisations profes-
sionnelles, que la recherche agrono-
mique au service du développement
agricole pourra jouer pleinement son
réle, pour le plus grand bénéfice des
agriculteurs réunionnais.

Michel TREBEL
Délégué du Cirad a La Réunion.
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Glossaire

A G E TROP Analyse du Génome des Espéces Tropicales
AFP Association Fonciere Pastorale
APE Association des Planteurs Expérimentateurs
APIFA Association Professionnelle pour I'Insertion et la Formation Agricole
APR Association pour la Promotion en milieu Rural
AQUA COOP Coopérative d’Aquaculture de La Réunion
ARDA Association Réunionnaise pour le Développement de I’Aquaculture
ARIBEV Association Réunionnaise Interprofessionnelle des Bovins, de I'Elevage et de la Viande
ARMEFLHOR Association Réunionnaise pour la Modernisation de I'Economie Fruitiere Legumiére et Horticole
ARMES Association Réunionnaise pour la Modernisation de I'Economie Sucriere
AUPELF/UREF Agence Universitaire de la Francophonie
CAHEB Coopérative Agricole des Huiles Essentielles de Bourbon
CEMAGREF Centre d’Etudes du Machinisme Agricole du Génie Rural, des Eaux et Foréts
CERF Centre d'Essai de Recherche et de Formation
CFA Centre de Formation d’Apprentis Agricoles
CFCS Centre Francais de la Canne et du Sucre
CFPPA Centre de Formation Permanente Pour Adultes
CIREF Centre Inter-régional de Recherches et d’Expérimentation de la Fraise
CIMMYT Centro Internacional de Melioramento de Maiz Y Trigo
CIVAM Centre d’Initiative pour Valoriser I'’Agriculture et le Milieux rural
CORAF Conférence des responsables de la Recherche agronomique Africaine
CPER Contrat Plan Etat Région
CPPR Coopérative des Producteurs de Porcs de La Réunion
CRIP Centre Régional d’Intérét Phytosanitaire
CRITT Centre Régional d’Innovation et de Transfert de Technologie agroalimentaire
CTE Contrat Territorial d'Exploitation
CUMA Coopérative d’Utilisation des Matériels Agricoles
DAF Direction de I'’Agriculture et de la Forét
EDE Etablissement Départemental de I'Elevage
FDGDEC Fédération Départementale des Groupements de Défense contre les Ennemis des Cultures
FICU Fonds International de la Coopération Universitaire
GEGI Groupement des Eleveurs de Grand-llet
GRDSBR Groupement Régional de Défense du Bétail de La Réeunion
GTV Groupement Technique Vétérinaire
ICSB International Consortium for Sugarcane Biotechnologies
LVD Laboratoire Vétérinaire Départemental
LEGTA Lycée d’Enseignement Général, Technique et Agricole
LEPAH Lycée d’Enseignement Professionnel Agricole et Horticole
MRST Maison Régionale des Sciences et de la Technologie
MSIRI Mauritius Sugar Industry Research Institute
ONF Office National des Foréts
OLAT Opération Locale d’Aménagement des Terroirs
OVAPAL Opération de Valorisation des Produits Agricoles Locaux
RADOI Réseau Agriculture Durable de I'Océan Indien
SAFER Société d’Aménagement Foncier et d'Etablissement Rural
SAPHIR Société d’Aménagement des Périmetres Hydro-agricoles Irrigués de I'le de La Reunion
SDAEL Société d'études, de Développement et d’Amélioration de I'Elevage
SICA lait Société d'Intérét Collectif Agricole chargée de la collecte laitiere, d’approvisionnement et d’élevage de génisses
SPV Service de Protection des Vegétaux
SUAD Service d'Utilité Agricole et du Développement
SRPS Syndicat Réunionnais des Producteurs de Semences

UAFP

Union des Associations Foncieres Pastorales




Canne a sucre

L ‘avenir de la filiere repose sur la sole canniére adapté aux principaux types
IPaugmentation du «tas de canne». d’exploitation rencontrés. Des opérations de
Ceci implique une stabilisation des sur- recherche du péle agriculture durable, envi-
faces canne et une augmentation des ren- ronnement et forét (PADEF) viennent com-
dements. Ceci implique aussi des conditions pléter ce dispositif.
de production qui assurent un revenu a
IPhectare suffisant et donc une pérennisa- Pour 'eau, les études envisagées s’appuient
tion des exploitations agricoles. Le statut sur I'existant (couverture totale des besoins,
de «culture propre» de la canne stockant le IRRICANNE) pour aborder les problemes de
carbone, anti-érosive et dotée de certaines production en conditions limitantes (disponi-
~ capacités épuratrices, et sa fonction forte- bilité, prix) de ressource en eau. Les résul-

'mdnt structurante du paysage (urbamsme, tats allmentent les modéles de p;oductlon
tourisme, inf g”‘..) etdes activités qui ote les disponibilités
des bassins cannlels (support lkrdlve;slﬂ- es fe ctlonsﬂo prdductlon qui
cation au sein des exploitations, élevage,...) en découlelﬁ nett ent des études écono-
_viennent. qompléter Ia stricte valeur du ‘mlques notamment de tarification. Les
’ conclusions sont alors adaptées aux types
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eselottation’ canpleres,  dars '

Pour les itinéraires techn?ques, qui condi- dus industriels et agricoles.
tionnent la productivité, IP’adaptation aux f

# ,zones d'altitude - climat; sols et conditions Les aspects génétiques et pathologiques
d’exploitation - est complétée par des mises sont traités au niveau du Pdle de protection
au point touchant a ’entretien des cultures. des plantes (3P). Lapproche souvent amont
La modélisation permet d’une part, d’extra- qui y est développée, n’en présente pas
poler les résultats a des environnements dif- moins de forts liens avec la recherche appli-
férents de ceux étudiés et d’autre part, quée, notamment au travers des appuis
d’interpréter les_ écarts par rapport au sgientifiques_ et techniques appo_l;tés_ au
potentiel climatique de production. Les CERF pour améliorer P’efficacité de la sélec-
résultats sont testés en fonction des straté- - tion variétale. De plus ces actions, qui pla- &
gies d’exploitations et du' cadre représenta- . "cent le Cirad au tout premier rang des -
tion que les exploitants ont de leur sole recherches mondlales dans ces doniames, Y
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Matériels de chargement et
de transport utilisés en groupements.
(Photo : J.-C. Dagallier)

Canne a sucre

Ameélioration de la productivité
des bassins canniers a La Réunion

Amélioration

de la production des zones canniéres

Appui a la gestion des
groupements et des organismes
de travaux

Les actions menées ont pour objectif de rentabiliser
et de pérenniser les groupements de planteurs et les
organismes prestataires de travaux. Les outils propo-
sés doivent leur permettre de faire des choix argumen-
tés d’organisation, de technique ou d’investissement.
Dans les groupements de chargement mécanique,
les opérations de transport ont été intégrées dans les
modeles de suivi. Cette intégration a permis de calculer
la dimension a donner a cette activité et ainsi, de répar-
tir la charge de travail entre les transporteurs retenus.
Les outils proposés ont permis de fournir & la fois,
un planning de travail de chargement et de transport,
des objectifs chiffrés et des documents de contrdle
de I'activité. Ce modeéle de suivi a été appliqué par
I'entreprise Angama a la nouvelle planification des
livraisons apres les incendies de Bellevue et de
Vincendo. La Chambre d’agriculture de Saint-Benoit a
également utilisé ce modele pour négocier a nouveau
les quotas de cannes de la Cuma « Rocher Fleuri».
J.-C. Dagallier

Gestion et maintenance
des matériels

Les actions en cours visent a évaluer la fiabilité des

centrales embarquées montées sur les engins, a corri-
ger éventuellement les défauts de programmation et a
affiner I'exploitation a partir des données enregistrées.
Les outils « Sadem » (Systeme d’acquisition de données
embarqué sur les machines) et « Sadem Gestion » ont

permis cette année le suivi des consommations
réelles de carburant liées aux activités des engins.
Des outils d’extrapolation des activités des matériels
et des véhicules de transport de la Sica Promocanne
ont été mis au point.

Les suivis spécifiques effectués sur la machine
Simon® précisent les conditions de I'organisation des
chantiers a respecter pour utiliser la machine de fagon
rentable. Les modeéles utilisés pour le chargement
mécanique ne sont pas transposables en I'état pour

la gestion des groupements de coupe mécanique.
J.-C. Dagallier

Coordination technique

de PAssociation réunionnaise
pour la modernisation

de I’économie sucriére

L'Armes, Association réunionnaise pour la modernisa-
tion de I'’économie sucriére, créée en 1974, regroupe
tous les acteurs de la filiere canne a sucre a La
Réunion (pouvoirs publics, producteurs de canne a
sucre, industriels sucriers, organismes de recherche
et de développement). La Direction de I'agriculture et
de la forét anime cette association et en assure le
secrétariat. Depuis 1992, le Cirad détache un agent
qui assure la coordination technique avec les collecti-
vités et les services de I'Etat. A ce titre, le Cirad parti-
cipe a I'élaboration des mesures d’aide et propose
des évolutions en fonction des difficultés observées
sur le terrain. De maniére formelle, il propose la répar-
tition de certains crédits en fonction des différentes
zones de production.
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Apport direct a l'usine.
(Photo : J.-C. Dagallier)

Le travail consiste a participer a la définition des
actions de recherche et de développement et a appor-
ter un appui technigue aux organismes de travaux qui
font le relais avec les producteurs de canne a sucre.

En 1999, les principales activités du coordinateur
technique ont porté sur:
- I'intérim de la direction des Sica Promocanne et La
Mare a la demande de leurs conseils d’administration ;
- le secrétariat de la commission d’instruction des
demandes de travaux chargée d’examiner les
demandes de financement des travaux d’améliorations
foncieres, de voirie, etc. ;
- la participation a I'élaboration des documents pour
le troisieme plan de développement relatif a la filiere
canne a sucre;
- la programmation des travaux et le suivi des réalisa-
tions du projet d'irrigation de I'Ouest réunionnais ;
- le plan de modernisation du Ctics en tant que
membre de son comité technique ;
- I'évolution des structures des organismes de tra-
vaux qui interviennent aupres des agriculteurs.

B. Siegmund

Organisation de ’approvisionne-
ment des sucreries

Cette étude, entreprise dans le cadre d’une these,
s’est orientée vers les problématiques relationnelles
entre les clients et les fournisseurs qui régissent
I’approvisionnement des usines de premiere transfor-
mation. Les nombreux aléas et sources d'incertitudes
auxquels la fonction d’approvisionnement doit faire
face, pésent sur I'efficacité des filieres agroalimentaires,
aussi bien du point de vue des industriels que de
celui des agriculteurs. La recherche des gains
dégageés par une filiere passe donc, entre autres,

par une meilleure maitrise de cette fonction
d’approvisionnement.

Plusieurs objectifs sont poursuivis :

- porter un diagnostic sur I'organisation de I'approvi-
sionnement des sucreries en termes de sources de
points de blocages et d’éventuels dysfonctionnements ;

Canne a sucre

- concevoir un outil de simulation permettant de
tester I'impact de modifications de cette organisation
sur le fonctionnement global du systéme et ses
performances ;
- comparer différents scénarios d’évolution de I'organi-
sation afin de fournir un support a la réflexion des
acteurs et a leurs décisions quant au choix a effectuer.
L'organisation des relations d’approvisionnement
entre les clients et les fournisseurs a été étudiee par
un travail empirique d'analyse de la logistique des
approvisionnements et par la conception d’'un modéle
informatique de simulation de I'impact sur les systemes
de réception et de transport.
Les problemes de contractualisation entre les produc-
teurs et les industriels ont été abordés sur un plan
plus théorique et un premier modeéle a été congu
pour caractériser les types de contrats.
Un deuxieme modeéle traite de la gestion des approvi-
sionnements d’une industrie. Il permet de comparer
une gestion centralisée et une gestion décentralisee
de I'approvisionnement en matiére premiere d’un
industriel sous I'angle des politiques de commande
et de stockage.

S. Gaucher

Logistique d’approvisionnement
des sucreries

Ce travail sur les problemes de logistique, réalisé en
commun par le Cirad et I'Inra, est parti d'un double
constat :

- le moyen d’action essentiel pour accroitre I'efficacité
de la filiere canne a sucre réside dans la réduction
des colts des opérations de récolte, de transport
et de réception des cannes, de la parcelle a I'usine ;
- compte tenu des enjeux importants pour chaque
type d’acteur, il est indispensable de trouver des
solutions acceptables a la fois par les industriels

et par les planteurs.

Il s’agit donc de fournir des éléments pour aider aux

négociations entre les industriels et les planteurs, sur
I'organisation de I'approvisionnement des sucreries.
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Apres une description détaillée de I'organisation des
opérations de récolte, de transport et de réception et
aprés un travail d’enquéte aupres des planteurs, un
logiciel a été congu permettant de simuler divers
fonctionnements logistiques (durée des opérations,
délai d’acheminement, longueur des files d’attente,

Canne a sucre

durée de stockage, etc.).
Ce logiciel permet de tester les conséquences de
modifications logistiques sur les flux et les colts ainsi
que les contraintes générées par les planteurs et les
industriels.

S. Gaucher

Amélioration des techniques culturales

Ajustement de la fertilisation
aux fortes productions

Les besoins minéraux sont précisés en conditions
proches des conditions optimales du potentiel agro-
climatique, afin de les modéliser. Le principe de la
dilution minérale, selon lequel la teneur minérale de
la plante, ramenée a la biomasse produite, diminue
lorsque les rendements augmentent, est aussi ana-
lysé. Ce phénomene connu, mais rarement pris en
compte dans la détermination des besoins minéraux
des cultures, a été vérifié sur la canne a sucre pour
la plupart des éléments étudiés.

La courbe de dilution de I'azote (figure 17) permet
d’évaluer la teneur en azote (N) de la canne a sucre a
partir de la matiére séche totale (MS) par la relation :

N (gramme par kilogramme de matiere séche) =
100,05 x MS °#"'¢ (gramme par métre carré de sol
couvert)

La courbe de dilution du phosphore (figure 18) per-
met de déterminer la teneur en phosphore (P) de la

canne a sucre a partir de la matiére séche totale par
la relation:

P (gramme par kilogramme de matiére séche) =
8,5067 x MS % (gramme par métre carré de sol
couvert)

Contrairement a I'azote et au phosphore, le potas-
sium en exces dans le sol peut étre stocké dans la
plante entrainant des consommations dites de luxe.
La courbe de dilution en potassium (K) conduit a la
relation suivante (cultivar R570 Le Gol):

K (gramme par kilogramme de matiére séche) =
606,61 x MS 4" (gramme par metre carré de sol
couvert)

Ces trois relations permettent de proposer des cor-
rections aux conseils en fertilisation NPK actuellement
pratigués a La Réunion pour les rendements élevés.

Pour les minéraux secondaires répondant a une loi
de dilution tels que le calcium, le magnésium, le man-
ganese, la silice, le soufre et le zinc, il existe des
normes d’exportation minérale minimale (et non de
conseil en fertilisation d’entretien).

Pour les autres minéraux secondaires sans loi de
dilution apparente, tels que Al, Mo, Ti, B, Cu, Fe

et Na, les mobilisations sont considérées comme
proportionnelles au rendement.

’application de ces résultats conduit a des économies
d’engrais, mais I'intérét principal est de nature environ-
nementale, et concerne la durabilité de I'agriculture
canniere. La diminution des charges en engrais miné-
raux réduit d’autant plus les risques de pollution et
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d’acidification du sol qu’elle s’applique aux cultures
a haut potentiel de production. La mise en ceuvre pra-
tique de ce conseil plus précis nécessite une phase
de vérification a conduire sur des parcelles de cultures
intensives, essentiellement en zone irriguée.

D. Pouzet

Chaulage des sols acides

Le bien fondé du conseil en chaulage des sols acides
a fait I'objet d’études et de tests conduits sur des
parcelles cultivées, en collaboration avec la Chambre
d’agriculture, la Sica Promocanne et la Sier.
Ces études ont permis de parfaire les techniques de
chaulage et les modalités d’apport (nature et forme
du matériau calcique). Le suivi de la nutrition minérale
des parcelles permet d’observer que trois ans apres
le chaulage, la teneur des feuilles en calcium et en
magnésium continue a étre significativement plus
élevée sur les parcelles chaulées. Le chaulage ne
modifie pas significativement les teneurs foliaires en
éléments majeurs (N, P, K). En revanche, sur les
parcelles non chaulées, il existe une compensation
du déficit en cations (Ca, Mg) par une présence plus
élevée, bien que non significative, de potassium.
Ces résultats confirment I'effet positif et durable du
chaulage sur la nutrition minérale de la canne a sucre
dans des conditions de sol et d'itinéraire technique
tres variées.

D. Pouzet

Amélioration
du conseil en fertilisation

Le conseil en fertilisation, élaboré a partir de I'analyse
de sol, permet un gain significatif de productivité com-
paré aux pratiques courantes de fumure de la canne a
sucre fondée uniguement sur la plante (équilibre NPK
et rendement). L’accroissement moyen du rendement,
dans des conditions pédoclimatiques tres variées, est
de I'ordre de 8% des la deuxieme année et dépasse
10% la troisieme année. La prise en compte des

Canne a sucre

caractéristiques chimiques du sol permet donc une
économie d’engrais, par réduction de la dose ou par
une meilleure valorisation des apports. Dans le cas
contraire, la baisse de production rapide montre la
sensibilité de la fertilité du sol aux équilibres minéraux.
L'étude de la répartition géographique des parcelles
suivant les conseils en fertilisation montre une variabi-
lité importante par type de sol ou par zone agroclima-
tique homogene, attribuable a I'historique de la
conduite culturale. Le conseil en fertilisation, appli-
cable a la parcelle, ne peut donc étre généralisé a la
région, et impose une analyse de sol par parcelle.
La mise en ceuvre du conseil en fertilisation est
cependant délicate. La période critique, pendant
laguelle le prélevement de sol, I'analyse chimique, le
conseil lui méme, I'achat des engrais, I'épandage et
I’'enfouissement (Ca et P) doivent étre réalisés, est
tres courte. Elle se situe entre la fin de la derniére
coupe et la replantation. Pour lever cette contrainte,
une déclaration des replantations un an a I'avance
pourrait étre intéressante et offrirait d'autres avantages :
régularisation des analyses, prévision des besoins en
boutures, organisation des travaux d’aménagement
foncier et de replantation des Sica, évaluation du
montant des primes. Une incitation financiére (bonifi-
cation de la prime a la replantation, par exemple)
pourrait généraliser la pratique de I'analyse des sols
I'année précédant la replantation.

D. Pouzet

Optimisation
de la distance interligne

Diverses études montrent que les relations entre la
distance interligne et la production de la canne a
sucre dépendent des caractéristiques variétales,
mais aussi des conditions climatiques. L'absence
de référentiel a La Réunion a justifié la mise en place
de deux essais dans des conditions climatiques
opposeées : en basse altitude et en haute altitude.

En basse altitude (figure 19), malgré un effet sur
canne vierge (1996) en faveur d'un resserrement,

la distance interligne entre 0,9 métre et 1,8 metre,
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n’est pas un facteur important de la production

du couvert. Ce parametre doit donc étre, comme
c’est le cas, adapté aux contraintes de la mécanisation,
sachant gu'il est préférable d’utiliser I'écartement

le plus faible compatible avec la mécanisation afin

de mieux contenir I'enherbement et I'érosion.

En altitude, malgré un site hétérogene, les meilleurs
rendements sont obtenus avec des interlignes de
0,9 metre, mais I'écart est faible avec les rendements
obtenus avec des interlignes de 1,2 métre. En
revanche, le rendement décroit rapidement pour des
interlignes situés entre 1,2 et 1,5 metre (figure 20).
L'intérét économique d’une réduction de I'interligne
est renforcé par des effets agronomiques et environ-
nementaux positifs lorsque I'altitude augmente.
Le ralentissement de la croissance du couvert avec
I'altitude est d’autant plus important que les variétés
disponibles sont globalement inadaptées aux basses
températures. Le rapprochement des lignes accélere
la vitesse de fermeture du couvert végétal et réduit
ainsi la phase critique de sensibilité a I'enherbement
et a 'érosion.

D. Pouzet, J.-F. Martiné

Amélioration de la productivité
des micro-régions canniéres

Le cadre général de cette étude est la gestion

de la sole canniere au sein de I'exploitation agricole.

Peut-on améliorer la production canniere par un
meilleur arbitrage des ressources de I'exploitation
entre les différentes productions ? Cette étude

a été menée par enquétes et suivi d’une quinzaine
d’agriculteurs. La main-d’ceuvre pour la coupe

de la canne a sucre est une contrainte importante.
La difficulté d’embaucher des coupeurs, leur
absentéisme et le faible développement de la
meécanisation de la coupe conduisent, surtout dans
I’Est, a des pertes de rendement et de richesse
ainsi qu’a la baisse de productivité d’autres activités
jugées non prioritaires. L'insuffisance de capacité
de coupe entraine notamment des reports de

Canne a sucre

replantation et d’entretien des cannes.

Pour contourner ces problemes, les stratégies adop-
tées sont essentiellement individuelles et dépendent
du type des exploitations.

Dans les exploitations dont la diversification fournit des
ressources financieres satisfaisantes, la canne a sucre
se situe au méme niveau de priorité que les autres
productions ; I'agriculteur essaie de maintenir I'effectif
des travailleurs temporaires par négociation sur la
rémunération ; ces exploitations devraient évoluer
vers la mécanisation ou alors vers I'arrét de la culture.
Dans les exploitations ou la canne a sucre est la pro-
duction principale, soit par son importance écono-
mique, soit par ses liens avec I'élevage, la main-
d’ceuvre temporaire évolue vers une main-d’ceuvre
permanente ; cette stratégie s'oppose a la mécanisa-
tion de la récolte et retarde sa mise en ceuvre; elle
conduit a un meilleur équilibre entre les productions.
Dans les exploitations a productions diversifiées,

ou la culture canniere se trouve dans des conditions
marginales de production, par exemple en culture
non irriguée, la canne a sucre pourrait étre, a terme,

abandonnée.

Dans I'ensemble, ces stratégies dénotent un individua-
lisme marqué, méme au sein des Cuma. Ce frein au
développement de la mécanisation met en évidence
la nécessité de développer un conseil spécifique aux
groupements de producteurs et a leur gestion.

D. Pouzet

Stratégies canniéres
dans les Hauts de I’Ouest

Pour évaluer le réel potentiel de développement de la
canne a sucre dans les Hauts de I'Ouest au regard
des objectifs des producteurs, la cellule de recherche-
développement des Hauts a caractérisé les stratégies
liees a la culture. Une typologie fonctionnelle, fondée
sur le réle de la culture dans I'exploitation et sur des
éléments structurels, a pu étre élaborée. Les perfor-
mances techniques et économiques de la culture ainsi
que son impact sur le fonctionnement des exploitations
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ont été identifiés. Une modélisation économique

et les trajectoires d’évolution des exploitations ont
conduit a élaborer des scénarios d’évolution en
fonction de diverses hypotheses. Des propositions
pour la mise en place de soutien a la culture de la
canne a sucre ont été émises selon les groupes
typologiques pour favoriser la viabilité économique
des différents types d’exploitation.

M. Piraux

Actualisation du conseil
en désherbage

Parmi les diverses techniques de maitrise de
I’enherbement en culture de canne a sucre, I'emploi
des herbicides occupe une place prépondérante

a La Réunion, méme si les sarclages mécaniques
ou manuels et les techniques de lutte agronomique
sont frequemment mis en ceuvre. Cependant, on
constate un écart important entre la réglementation
phytosanitaire et les pratiques agricoles. D’une part,
les récentes réglementations européennes ont

Canne a sucre

entrainé des modifications des droits d’usage de cer-
tains produits, d’autre part, de nouvelles molécules,
utilisables sur la canne a sucre, sont apparues sur

le marché sans qu’il n’y ait eu d’expérimentation
préalable a leur emploi, ni d’homologation.

Culture mineure pour la France métropolitaine, la
canne a sucre ne bénéficie que de tres peu de travaux
de recherche aboutissant a la préconisation des
produits phytosanitaires. Les derniers tests sur les
herbicides a La Réunion ont été conduits en 1994. I
apparait actuellement indispensable que les services
techniques concernés, Chambre d’agriculture et
Service de la protection des végétaux, relancent le
processus d’homologation sur la canne a sucre des
produits disponibles sur le marché. Il faut reprendre
les activités de tri de molécules et actualiser les pré-
conisations sur les herbicides, qui ne peuvent étre
le fait du seul secteur commercial.
Dans le cadre d’une convention entre le Cirad et la
Chambre d’agriculture, un programme d’expérimen-
tations a été initié. Il vise de nouvelles homologations
et une actualisation des conseils.

P. Mamotte

Modéles de fonctionnement bio-physique

et outils de diagnostic

Modélisation de la croissance
de la canne a sucre

A La Réunion, ou il existe six grands types de sols

et 22 zones climatiques différenciées, le Cirad s’est
engagé depuis 1993 dans une opération de recherche
sur la modélisation de la croissance de la canne

a sucre pour :

- quantifier les effets du climat, des variétés et des
techniques culturales, sur le fonctionnement d’'un

couvert végétal de canne a sucre;

- formaliser ces effets au sein d’'un modele de
croissance global intégrant la croissance et le bilan
hydrique et fournir ainsi un outil d’analyse et d’aide

a la décision ;

- appliquer cet outil aux différentes échelles de la par-
celle, de I'exploitation et de la région afin de proposer
des estimations de production ou de caractériser les
productions (facteurs limitants, impact des techniques,

etc.).
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Figure 21 : Relation entre I'age
(X en jours) et les humidités
des portions de tige usinable
et en croissance (Y) exprimées
en% de la matiere fraiche.
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Figure 22 : Relation entre I'age

(X en jours) et les humidités des
limbes et gaines verts (Y) exprimées
en% de la matiere fraiche.
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Figure 23 : Evolution de I'humidité
(Y) en % de différents organes selon
I'4ge (X) en jours au cours d'un arrét
de l'irrigation puis d’une remise

en eau en période seche.

La biomasse et ses composantes ainsi que I'état
hydrique du sol ont été suivis de décembre 1998 a
décembre 1999 sur trois sites : Colimagons (800 métres
d’altitude), Barau (500 metres d’altitude) et Tirano

(200 metres d'altitude). Les résultats seront appliqués
au modéle de croissance de la canne a sucre Mosicas,
associé aux bilans hydriques et azotés du modéle
Ceres, et au modele multi-plantes Stics. Ces modeles
seront calés en conditions climatiques et en conditions
d’alimentation hydrique contrastées.

Evolution de la plate-forme

de simulation Simulex

Les capacités de simulation sont améliorées par
I'incorporation de divers scénarios d’alimentation
hydrigue et I'association du modele de croissance
Mosicas aux modeles de bilans hydriques et azotés.

Effet de ’age sur Phumidité

des organes végétaux

De 1994 a 1999, des suivis d’humidité ont été réalisés
sur les organes végetaux autres que les tiges. Les
90% d’humidité dans les organes en croissance
(partie haute de la tige) et les 73% d’humidité dans
les organes assimilateurs (imbes verts) varient peu
avec l'age (figures 21 et 22). Les organes de soutien
et de transport ont des humidités qui baissent

de 90% a 68% entre le début et la fin du cycle.

Effet d’un stress hydrique

sur Phumidité des organes

Un stress hydrique prolongé entraine un assechement
sensible des organes de soutien et de transport
(figure 23) que sont les tiges usinables et les gaines
vertes. Leur humidité remonte avec la remise en eau.
Ces variations sont plus faibles dans les tiges hautes
et les limbes verts.

Composition de la biomasse aérienne

Les données sur la composition de la biomasse
produite permettent de mieux formaliser la partition
du carbone assimilé dans le modéle et fournissent
des références pour les calculs de mobilisation

ou de gestion de biomasse.

Canne a sucre

Les tiges usinables sont les parties des tiges ayant
acheve leur croissance. Elles sont propres et exemptes
de pailles et de bouts blancs dont la matiere seche
représente en moyenne 15% du total récolté
et transporté.
Les différentes composantes de la biomasse produite,
tiges usinables, limbes, biomasse senescente, ne
peuvent s’exprimer par un pourcentage fixe de cette
derniere (figures 24 et 25). En effet, aucune des rela-
tions entre les composantes et la biomasse aérienne
n’est linéaire.
Au début du cycle, I'essentiel de la biomasse
aérienne produite est alloué a I'appareil assimilateur
(imbes des feuilles). Cette allocation, de 100% au
début du cycle, diminue jusqu’a un taux stable
d’environ 25%. A partir de ce moment, la sénescence
des feuilles apparait et s’effectue au méme taux.
Il en résulte une stabilisation de la matiere séche
des limbes verts a 600 grammes par metre carré.
La tige usinable commence a se former lorsgu’environ
1000 grammes par metre carré de biomasse aérienne,
soit 10 tonnes par hectare de matiére seche, sont
produits, soit tres peu de temps apres la sénescence
des feuilles. A partir de ce stade, 75% de la biomasse
aérienne quotidiennement produite sont alors affectés
aux tiges usinables.
Les matieres séches de la biomasse aérienne et
de la biomasse de ses différentes composantes
peuvent étre déterminées en fonction du rendement
produit (tableau 4).

J.-F. Martine

Développement
du conseil Irricanne

Il s’agit d'une opération de développement du pilotage
de l'irrigation financée par le Conseil général et I'Europe,
a laquelle participent les organismes de développement
(Chambre d’agriculture et Saphir) qui, a terme,
s’approprieront I'outil.

Début 1999, le Comité de pilotage du projet a décidé
une refonte du logiciel Irricanne sous Oracle pour
I’adapter aux spécificités du fonctionnement informa-
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Figure 24 et 25 : Relations entre

les matiéres séches de la biomasse
aérienne (X) et de ses différentes
composantes (Y) en gr/mv.
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Figure 26 : Comparaison des
rendements potentiel et simulés
avec irrigation réelle ou irrigation
optimale.

tique de la Chambre d’agriculture, permettre de
fournir le conseil en irrigation sur le terrain et améliorer
certains aspects a la demande des utilisateurs, tout
en conservant une base de données centralisée
aisément exploitable avec des outils bureautiques.
Le travail de reprise d’lrricanne est confié a un presta-
taire de services (Diaf Océan Indien) qui a programmé
la remise de I'outil parfaitement opérationnel aux
utilisateurs au 15 décembre 2000.
Un module de simulation d’irrigations optimales a été
introduit dans la plate-forme Simulex. Il permet de
générer des irrigations selon des fréquences variables
et des stratégies d’irrigation paramétrables avec un
seuil de déclenchement et un taux de remplissage
de la réserve du sol.
Il peut étre utilisé pour déterminer les besoins en eau
théoriques de I'exploitation et pour évaluer les rende-
ments espérés en fonction de la stratégie d'irrigation.
La figure 26 donne la comparaison des rendements
potentiels et des rendements simulés pour une irriga-
tion réelle et une irrigation optimisée.

J.-C. Combres, L. Le Mézo

Modélisation du rationnement
hydrique et régionalisation
des modéles climatiques

Pour obtenir un modele de croissance et d’élabora-
tion du rendement, il est nécessaire de prendre en

Canne a sucre

compte le rationnement hydrique qui survient en cul-
ture pluviale mais également en irrigation optimisée.
Il s’agit donc d’établir un modele d’évapotranspiration
de la canne a sucre et de déterminer quel modele
traduit le mieux I'évolution de I’évapotranspiration

et du stock d’eau du sol en régime rationné.

La simulation avec Simulex permet de mettre en
évidence l'influence de la fréquence d’irrigation sur
la consommation en eau (figure 27) et sur les rende-
ments maximum espérés (figure 28) en fonction de
deux valeurs de la réserve en eau utile. Sur des sols
a réserve utile importante (Grand Bois, Saint Pierre,
Bassin Martin), la fréquence d’irrigation influence
peu la consommation en eau et n’entraine pas

de baisse de rendement importante. Sur des sols

a faible réserve utile (Pierrefonds), I'espacement

des arrosages provoque une réduction de la consom-
mation et une baisse importante du rendement.

Pour le calage des modeles de bilan hydrique en
micro-irrigation, aucun modele classique ne peut
étre ajusté aux mesures. L'incertitude essentielle
provient du caractére localisé de la micro-irrigation :
dans le sol, il y a un volume irrigué inférieur au
volume total du sol d’ou I'eau diffuse vers le volume
non irrigué. Pour obtenir un modele représentatif
de la zone de mesure, il faut introduire un module
de conversion de I'irrigation tenant compte

du volume irrigué et une fonction de diffusion

liée a la teneur en eau du sol.

J.-C. Combres
Rendement a 68% Tige Biomasse Biomasse Feuilles vertes Tiges usinables
d’humidité et 15% usinable aérienne sénescente et bouts blancs %
de non-canne Biomasse
MF en t/ha MS en t/ha MS en t/ha MS en t/ha MS en t/ha aérienne
60 16,3 33,4 5,8 11,3 49%
80 21,8 40,8 7,3 11,7 53%
100 27,2 48,1 8,7 12,2 56%
120 32,6 55,3 10,2 12,5 59%
140 38,1 62,7 11,6 13 61%

MEF : Matiére fraiche

MS : Matiére seche

Tableau 4 : Matiéres séches de la biomasse aérienne et de ses composantes, en fonction du rendement produit.
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Figure 27 : Incidence de la fréquence
d'irrigation sur les consommations
d’eau a Saint-Pierre (RU = 130 mm)
et Pierrefonds (RU = 40 mm).
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Figure 28: Incidence de la fréquence
d'irrigation sur les rendements
espérés a Saint-Pierre (RU = 130 mm)
et Pierrefonds (RU = 40 mm).

Figure 31 : Rendements simulés
a partir des irrigations réelles.

Simulation des rendements
pour différents scénarios
d’irrigation

La valorisation de la base de données Irricanne (ver-
sion 1.00) au travers d’un systéeme d’information géo-
graphique, couplé au logiciel de simulation de
production de biomasse Simulex, a été réalisée. Ce
travail est devenu possible grace au développement
des relevés par GPS (Global Position System) qui
ouvrent la voie a la représentation cartographique de
la base. Apres recadrage et établissement de liens
entre les objets géographiques et les valeurs de la
base, le logiciel Mapirric a été créé pour donner une
vue d’ensemble des parcelles suivies chez un agricul-
teur, sur plusieurs themes agronomiques, aux respon-
sables du conseil a l'irrigation. L'utilisateur est informé
sur la configuration morpho-pédologique (figure 29),

Figure 29 : Configuration morpho-pédologique des unités
d'irrigation.

Canne a sucre

les unités d’irrigation par groupe, le planning des irri-
gations, I'état des réserves hydriques (figure 30) et
I’évolution inter-annuelle des rendements.

Figure 30 : Etat des réserves hydriques a une date donnée.

Le logiciel Irrisimul permet d’alimenter les tables de
simulation et, par la suite, de déterminer les rende-
ments a partir de la plate-forme Simulex. L'observation
des rendements simulés a partir des irrigations réelles
(figure 31) permet de détecter différentes anomalies :
mauvaise utilisation du logiciel (non saisies d’irrigation),
utilisation non conforme du matériel d'irrigation, tech-
niques culturales a améliorer (réseau goutte a goutte
bouché, positionnement des parcelles, vérification sur
le terrain des caractéristiques du sol, etc.).
Par leur simplicité et leur clarté, ces outils seront
d’une grande utilité pour permettre un dialogue effi-
cace entre I'exploitant et son encadrement technique.
J.-C. Combres, L. Le Mézo
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L a filiere fruits, légumes et plantes
aromatiques est une composante
fondamentale d’une agriculture de diversifi-
cation a La Réunion. Elle représente en effet
environ un tiers de la valeur de la produc-
tion agricole finale du département en 1998,
pour moins de 10% de la SAU (source
Ministére Agriculture et de la Péche, 1998).

La mise en valeur de nouvelles zones de pro-
duction (Antenne 4) par le basculement des
eaux en cours de réalisation va étre a lori-
gine d’une redistribution importante des
superficies utiles. De plus, les producteurs
s’orientent vers de nouveaux marchés: expor-
tation, grandes surfaces. De nouveaux défis
se posent alors a la filiere en termes de:

¢ qualité visuelle pour ’exportation et la com-
mercialisation en grandes surfaces (colora-
tion, homogénéité des calibres et du stade
de récolte, état sanitaire,...)

¢ qualité gustative et organoleptique des fruits
et des légumes

¢ innocuité des produits et respect de | ’envi-
ronnement

o diversité des produits offerts

e régularité de loffre pour les différents
opérateurs et marchés

La nouvelle programmation de notre
recherche se doit de répondre pour les pro-
chaines années aux besoins et aux
demandes exprimées ou implicites des
consommateurs/utilisateurs. Par ailleurs,
ces consommateurs veillent avec de plus en
plus d’attention a la préservation de leur
santé et de leur cadre de vie et les différents
opérateurs demandent le respect de cahiers
de charges de plus en plus stricts. Une
approche intégrée de la production devra
prendre en compte aussi bien les contraintes
du milieu physique et biologique que de
celles du milieu socio-économique.

Fruits, Iégumes et plantes aromatiques

Aussi, pour répondre a ces questions, notre
recherche s’est axée sur trois projets, pour
la programmation 2000-2006:

- Etude du fonctionnement de la plante: la
compréhension et la formalisation des méca-
nismes de fonctionnement de la plante sont
une étape nécessaire a la mise au point de
nouveaux itinéraires techniques permettant
de répondre au mieux aux contraintes de la
production et des nouvelles orientations du
marché (qualité des produits et respect de
Penvironnement).

- Evaluation et valorisation du matériel végé-
tal: face aux exigences des consommateurs
locaux et des marchés a I’export, ce projet
vise a proposer d’une part des spéculations
originales pour diversifier la production, et
d’autre part des variétés plus performantes
d’espéces connues (meilleure qualité, ren-
dement ou tolérance aux maladies).

- Systemes de production intégrés: pour
promouvoir une agriculture compétitive
prenant en compte de maniére équilibrée
les impératifs économiques des agricul-
teurs, les attentes de qualité des consom-
mateurs et le respect de I’environnement,
un certain nombre de régles doivent étre
définies (cahier des charges, label) et des
outils d’aide a la décision doivent étre éla-
borés sur la base de recherches plurldisci-
plinaires (agronomie, écophysiologie, défense
des cultures, économie,...).

Les aspects qui concernent la protection
des plantes (entomologie, bactériologie,
virologie et amélioration des plantes) et les
opérations aprés récoltes (conservation et
transformation) sont traités dans les cha-
pitres «Péle de Protection des Plantes» et
«Pdle Agroalimentaire».

J.-P. Lyannaz



Fraise variété Sweet Charlie.
(D. Vincenot)

Evaluation de la technique
Fraisimotte®: plants repiqués.
(C. Lavigne)

Amélioration

Fruits, légumes et plantes aromatiques

de la production des fruits

Agronomie des fruitiers tempérés

Fraise

Evaluation variétale

Comme chaque année a été réalisée I'évaluation

de 18 variétés fournies par le CIREF. L’essai a été
conduit sur les terrains de I'APIFA, a Montvert les
Hauts, en collaboration avec le centre technique

de '’ARMEFLHOR. A la demande des professionnels,
la culture a été installée sous abri léger, et conduite
en fertirrigation.

Les résultats montrent que dans les conditions

de I'étude, la variété Camarosa est la plus productive,
comparée aux variétés bien connues Chandler

et Seascape. La variété Paros se distingue

par ses fruits de gros calibre.

En 2000, compte tenu des risques élevés d’introduc-
tion de I'anthracnose et de la bactériose, il n’a pas
été jugé souhaitable d’importer de nouvelles variétés
et de renouveler cette opération.

Production de plants locaux

conservés au froid

En fin juillet 1998, des plants a racines nues ont été
produits dans une pépiniere expérimentale de plein
champ dans les Hauts de Montvert (altitude 1000 m),
placés pendant 4 mois en chambre froide (-2°C), puis
plantés en fin novembre 98 sous abri sur la méme
exploitation. Cette expérimentation a été conduite

en collaboration avec ’TARMEFLHOR.

Selon la variété (Chandler, Ciloe et Selva), le taux

de reprise varie de 95 a 100%. Les plants ont donc
parfaitement supporté le choc du passage en froid
négatif. La production s’est étalée de février a
novembre 99, relativement réguliere pour Selva,

et avec un pic marqué en aodt et septembre pour
Chandler. Le rendement commercialisable a été de
473 g pour Selva, ce qui est acceptable, et de 287 g
pour Chandler, ce qui est trés faible. Un effet de

la variété sur le rendement est donc manifeste.

La production de plants frais et leur conservation

en chambre froide serait donc une solution supplé-
mentaire pour I'approvisionnement des fraisiculteurs
en matériel végétal, mais restent posées les questions
du rendement, variable selon les variétés, et du colt
de production de ces plants.

Plants Fraisimotte®

Le Cirad et le CIREF collaborent avec 'ARMEFLHOR
pour la mise en place d’une pépiniére expérimentale
de production de plants Fraisimotte®, et pour I'éva-
luation sur le terrain de la productivité de ces plants.
Huit variétés sont testées (Camarosa, Chandler,
Cigaline, Cirano, Mara-des-Bois, Seascape, Selva,
et Sequoia).

L’expérimentation est au stade de production

de stolons.
C. Lavigne
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Taches noires sur ananas
Queen Victoria.
(C. Lavigne)

Fruits, [égumes et plantes aromatiques

Agronomie des fruitiers tropicaux non ligneux

Ananas Victoria

Effet de lirrigation par micro-aspersion
sur Pincidence des taches noires

Une expérimentation conduite en 1997 avait montré
que des fruits produits sur paillage polyéthylene et
sans irrigation présentaient significativernent moins
de taches noires qu’avec une micro-aspersion.

Nous avons tenté de reproduire cette expérimentation
en appliquant I'irrigation selon plusieurs fréquences (de
1 h tous les jours a 14 heures toutes les 2 semaines),
entre le traitement d’induction florale (TIF) et la fin

de la floraison vraie. La quantité d’eau apportée

est donc globalement la méme entre le TIF et la fin

de la floraison vraie.

La fréquence et la durée de l'irrigation n’ont eu aucune
incidence sur le nombre de taches noires, seches

ou humides. Elles n’ont pas eu non plus d’effet sur

la précocité et la durée de la floraison, sur la date

de mi-récolte, le poids du fruit, le nombre d’yeux, le
brix, I'acidité titrable et la teneur en acide ascorbique.

Exportations

La fiche technique en vigueur a La Réunion sur
la variété Victoria est une extrapolation directe
des recommandations réalisées pour la variété
Cayenne Lisse en zone tropicale.

Un grand nombre de producteurs ne respectent pas
cette fiche. C’est pourquoi, en collaboration avec

la Chambre d’Agriculture a été mis en place un
dispositif qui nous a permis d’approcher les besoins
en éléments minéraux du Victoria a La Reunion.

Bien que les résultats obtenus soient tres hétérogenes
selon les producteurs, deux points sont a relever :

- la fertilisation doit étre modulée selon que I'agricul-
teur enfouit ou non la matiere végétale de la culture

précédente

- les besoins en calcium et en magnésium, négligés
jusqu’ici, sont tres importants

Evaluation de la qualité de ’ananas Victoria
par des techniques non destructives optique
et acoustique

Cette expérimentation a été conduite en collabora-
tion avec le laboratoire de technologie du Cirad

a Montpellier (M. Valente), et du CEMAGREF

a Montpellier (M. Crochon).

La démarche qualité, qui est celle des acteurs de la
filiere a I'exportation, a conduit a la recherche d’une
méthode non destructive pour la détection des défauts
internes du fruit et en particulier des taches noires.

Ces techniques non destructives sont basées sur
I'acoustique, I'optique, I'imagerie, et les hyperfréquences
(micro-ondes). Elles sont déja utilisées pour quelques
fruits tempérés.

Dans le cadre de cette étude de faisabilité, les
possibilités d’exploitation de la technique acoustique
impulsionnelle sont examinées en vue de détecter
les défauts internes des fruits, et de la spectroscopie
proche infra-rouge pour I'évaluation de la maturité
réelle des fruits.

Dans I'état actuel des résultats, il semble que I'utilisa-
tion de la technique acoustique se limite a I'évaluation
de la fermeté de I'ananas, cette technique ne permet-
tant pas de discriminer les fruits tachés des fruits
sains. En effet, la présence de taches noires au sein
du fruit ne modifie pas de fagon sensible la réponse
acoustique du fruit et par voie de conséquence son
spectre de fréquence. Ces observations concernent
des taches noires de petite taille, tres localisées et

en début d’évolution. Par contre, avec la maturation
du fruit au cours du stockage, les tissus atteints
s’étendent a la pulpe environnante et des modifications
notables des spectres acoustiques peuvent intervenir
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Ananas bouteille.
(C. Lavigne)

Dispositif de quantification
de I'hétérogénéité intra-parcellaire.
(C. Lavigne)

(pics secondaires, inversion de I'amplitude des pics
de fréquence) selon I'importance de la zone de pulpe
amollie. Toutefois, a ce stade, les altérations des fruits
sont détectées, dans la plupart des cas, par un simple
examen visuel. D’autres pistes devront donc étre
explorées pour la détection des taches noires.

La spectrométrie proche infra rouge permet
d’estimer avec une bonne précision I'indice réfracto-
métrique moyen de la pulpe localisée juste sous

la peau du fruit. Compte tenu de I'existence de forts
gradients de concentration en sucres dans le fruit
(longitudinaux et radiaux), d’autres essais devront
étre réalisés de maniere a prévoir la teneur globale
en sucres du fruit. Le choix des lieux de mesure

et leur nombre sera déterminant pour conclure
d’une part sur la fiabilité du tri qualitatif et d’autre
part, sur la viabilité pratique d’un tel tri compte

tenu des contraintes techniques (cadences) et
économiques (surcodt).

Evaluation de Iananas Bouteille

La variété Bouteille a été introduite de Guadeloupe
en 1996, a la demande d’élus locaux. La premiere
parcelle de plantation a essentiellement servi a ampli-
fier et a homogéneéiser le matériel végétal disponible.
Une deuxieme parcelle de 800 plants a été mise

en place en juin 98. Elle a été récoltée en aolt 99.
Les fruits ont été présentés aux producteurs.

Cette variété a été diversement appréciée :

- la forme allongée tres particuliere du fruit

le distingue aisément du Victoria et du Cayenne
- le taux de sucre est tres important

- le poids moyen du fruit est voisin de 1 kg

a une densité de 65000 plants/ha

- le nombre de taches noires est faible

(dans les conditions de Saint-Pierre)

- le nombre élevé de bulbilles est une contrainte
a la production

- le fruit doit étre consommeé vert, ce a quoi

les consommateurs ne sont pas habitués

Fruits, légumes et plantes aromatiques

Il a bien été remarqué que la coloration verte de
I’épiderme au stade de consommation nécessite une
information du consommateur, habitué au Victoria.

Il résulte de cette expérimentation que la diversification
variétale de I'ananas est clairement souhaitée par les
producteurs, méme s'il n’est pas question de concur-
rencer le Victoria en production de masse et a I'expor-
tation, et que d’autres variétés devront étre testées.

En relation avec la Chambre d’Agriculture, les rejets,
les cayeux et les bulbilles ont été proposés aux produc-
teurs pour gu'ils tentent une expérience personnelle.

Hétérogénéité intra-parcellaire

Il a été remarqué dans plusieurs expérimentations que
des plants exposés au nord avaient une croissance plus
rapide et produisaient des fruits plus gros et plus pré-
coces de 8 a 10 jours, que les plants exposés au sud.

Cette hétérogénéité induit un étalement notable
de la courbe de récolte et de la courbe de distribution
des calibres.

Pour quantifier I'importance de cette hétérogénéité
(vitesse de croissance des plants, rendement, qualité),
une expérimentation a été mise en place a Saint-Pierre.

Les billons sont orientés dans les deux directions
nord/sud et est/ouest et recouverts de 3 types

de paillage polyéthylene (noir 80 u, noir 50 p

et blanc 50 ). La température est relevée a 10 cm
de profondeur dans toutes les situations.

On observe que le maximum de température du sol
a 10 cm de profondeur est atteint vers 18 h, tandis
que le minimum est observé vers 12 h, au moment ou
le rayonnement global est maximal. La température du
sol nu est toujours (jour et nuit) inférieure a celle des
billons recouverts de film polyéthylene noir ou blanc.
Pour un méme paillage (noir 80 u ou blanc 50 p),
I'orientation du billon selon un axe est/ouest induit une
différence de température de 6 a 7°C au maximum
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entre la ligne de plantation exposée au nord et celle
exposée au sud; cette différence en faveur de I'ex-
position nord s’estompe (2 a 3°C) quand le ciel est
couvert pendant le jour, et a I'approche de I'été
austral. La température de la ligne exposée au nord
reste en permanence supérieure a celle de la ligne
exposée au sud, y compris au minimum des
courbes. Entre le paillage noir (80 p) et le blanc

(50 p), la différence de comportement est plus ténue:
il semble que le paillage noir atteigne un maximum
de température plus éleve, tandis que le paillage
blanc margue une décroissance plus lente de la
température aprés ce maximum. Une orientation

du billon selon un axe nord/sud permet une meilleure
répartition de I'énergie radiative entre les lignes

de plantation, dont les courbes de température

se superposent assez bien. La température atteinte
au maximum est peu différente entre les deux types
de paillage, avec un léger avantage pour le paillage
noir (1 a 2°C). La température maximale atteinte est
plus faible que pour une exposition nord sur un billon
orienté est/ouest. Enfin, les fruits orientés au nord
ont leurs deux faces (nord et sud) a une température

Fruits, [égumes et plantes aromatiques

de 12°C (au maximum, vers 16 h) plus élevée que
les fruits orientés au sud.

Il semble d’ores et déja nécessaire, a la latitude de
La Réunion (21°S), de faire intervenir le paramétre
«orientation des billons » dans le modéele de prévision
des récoltes, pour affiner le positionnement du pic
de production, et pour préciser la dispersion de la
récolte de part et d’autre de ce pic. L'observation
des courbes de croissance, du délai entre le TIF

et la récolte, et du rendement obtenu devraient
permettre de quantifier le phénomene.

Le choix de la température de référence pour le calcul
des sommes de température est a préciser.

Au niveau du producteur, en cas de choix possible
de I'orientation de ses billons, il parait préférable
de planter selon un axe nord/sud pour homogénéiser
la récolte. Par ailleurs, le polyéthyléne de 50 p
d’épaisseur se laisse transpercer par le Cyperus
Rotundus L. (oumine), et le polyéthyléne blanc
est tres vite détérioré.

C. Lavigne

Agronomie des fruitiers tropicaux ligneux

Amélioration
de la production du manguier

Production de la mangue Early Gold
[’amélioration de la production de la mangue Early Gold
s’est concrétisée par la gestion de la conduite

de l'irrigation. Actuellement, I'objectif est de piloter

plus finement les stress hydriques et les allocations de
carbone dans I'architecture de I'arbre pour obtenir une
floraison et une fructification réguliéres et de qualité.
Cette année, la réflexion a porté sur I'élaboration d'un
programme de recherche renforcé, en partenariat avec
I'Inra, sur les themes de la gestion de la photosynthese

et de la répartition des assimilats carbonés, I'élaboration
et la gestion de 'architecture, de la hiérarchisation des
facteurs de déclenchement de la floraison et de la modé-
lisation de la croissance du fruit. A terme ces résultats
déboucheront sur des recommandations d'itinéraires
(calendrier d’apports d’eau, conduite de verger) ou de
techniques culturales (type de taille) et pourront orienter
et aider les producteurs dans leurs choix et leurs déci-
sions d'intervention (stade de récolte par exemple).

Qualité visuelle de la mangue José

Suite a une demande forte de la profession sur la
qualité de la mangue José, un suivi a été réalisé en
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Litchi a péricarpe rouge vif.
(H. Vanniere)

Gamme de précocité des litchis
a Saint-Pierre. (H. Vanniére)

Atte. (F. Le Bellec)

collaboration avec la Chambre d’Agriculture et deux
producteurs de la zone de Saint-Paul.

Les analyses phytosanitaires étant négatives, nous
avons conclu a des désordres physiologiques de la
peau. Seule la zone superficielle de I'épiderme du fruit
est concernée, mais entraine une dépréciation du fruit
a la vente. Les dégats peuvent atteindre de 40% a
60% de la production pour la variété José. La variété
Early Gold n’est pas affectée par ce phénomene.

Les hypotheses de travail sont une réduction

de 'asphyxie racinaire de I'arbre, et une diminution
de I'alternance hypertrophie / desséchement des
lenticelles des fruits.

Evaluation agronomique de
variétés d’agrumes et de litchis

Elargissement

de la gamme variétale des agrumes

Les objectifs sont de proposer pour :

e |es petits agrumes : une plus large gamme variétale
combinant phénologie, calibre du fruit et qualité
gustative

® |es oranges: des variétés plus tardives, ou/et plus
juteuses et plus colorées que la Washington navel.

Fruits, Iégumes et plantes aromatiques

Un réseau de parcelles de référence et d’évaluation

a été mis en place. Ainsi, 10 variétés de mandarines
et hybrides, 5 variétés d’oranges (Navel et Blonde)

et 3 variétés d’oranges demi —sanguines et sanguines
ont été plantées. Les variétés choisies comme réfé-
rence sont la Clémentine SRAB3, le Tangor Ortanique
SRA110 et I'orange Washington Navel SRA141
greffées sur Citrange Carrizo.

Exploitation des collections de litchis
L'objectif est de proposer, a partir des observations
sur les parcelles de collection des stations expéri-
mentales Cirad de Bassin Plat et de Bassin Martin
- des variétés qui se distinguent par leur phénologie
(précocité/tardiveté) par rapport a la variété Kwai Mi
- des variétés dont la qualité du fruit est améliorée :
gros fruit, petit noyau, coloration.

Des parcelles d’évaluation agronomique ont été mises
en place pour des variétés précoces ou tardives,

et pour tester la stabilité des caracteres des fruits

de la variété « Toupie ». Les tests d’évaluation sur

la premiere fructification de la parcelle d'évaluation
«qualité du fruit » confirment les observations réalisées
en collection mais devront étre confortés par des
analyses lors de la pleine production.

M. Jannoyer

Agronomie des fruitiers sous-utilisés

Fruits sous-utilisés

Amélioration des rendements de P'atte
(Annona squamosa)

La pollinisation manuelle de I'attier améliore notable-
ment les rendements de cette espéce. Les résultats
obtenus le refletent : Gain de rendement par arbre de
plus de 40%, gain de poids par fruit de 20%, fruit
mieux conformeé (plus rond), poids moyen des fruits
de plus de 200 grammes, petits fruits (- de 150 g)

trés peu nombreux et gain de partie comestible du
fruit de 38%. Cependant, si la pollinisation manuelle
augmente la productivité au sein de I'arbre, dans les
conditions actuelles de culture de I'atte a La Réunion
(densité de plantation, pression phytosanitaire, faible
taux de nouaison naturelle...) sa rentabilité est plus
qu'’improbable ; 2 t de fruits a I'hectare en pollinisation
libre contre 4 t en pollinisation manuelle. Ces faibles
rendements (quel que soit le mode de pollinisation)

démontrent bien que la pollinisation manuelle, méme
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3 variétés de Pitahaya. (F. Le Bellec)

Plantation de I'essai tomate
QUALITOM. (Photo: J.-P. Lyannaz)

Essai tomate QUALITOM : 1 mois
apres plantation. (Photo : J.-P. Lyannaz)

si elle semble avantageuse, n’est plus qu’un €lément
d’une stratégie globale pour I'amélioration des rende-
ments et de la rentabilité de I'atte a La Réunion. Le
systeme de plantation doit étre repensé (verger haute
densité, matériel vegétal sélectionné...). Le suivi

du complexe parasitaire (mené en collaboration avec
la FDGDEC) a permis €galement de répertorier huit
ravageurs et une maladie ainsi que les périodes a
risque. Le principal ravageur est désormais connu: il
s'agit de la chenille de I'espece Nephopterix beharella
(Pyralidae). Cette derniere s’attaque aussi bien aux
fleurs qu’aux fruits. L'étude de ce complexe parasitaire
et de son incidence a été menée en paralléle avec

Amélioration

Fruits, légumes et plantes aromatiques

le test d’efficacité de différents insecticides. Des
résultats satisfaisants ont été obtenus avec la
Deltametrine (type Decis®) et Bacillus thuréngiensis
(type Bactospeine®).

La pitahaya (Hylocereus sp.)
Les conclusions et perspectives sur la culture
de la pitahaya, apres 4 années d’expérimentation,
permettent d’engager sereinement la vulgarisation
des techniques de production aupres de la profession.
Trois parcelles de production ont été implantées
chez des agriculteurs afin de valider les acquis
de la recherche en milieu réel.
F. Le Bellec

des cultures maraicheres

Amélioration variétale

Le vol du matériel végétal mis en place sur un terrain
de la Chambre d’Agriculture n’a pas permis d’évaluer
les résultats d’un deuxieme cycle sur la collection d’alil
et d’échalote. Une partie du matériel végétal a malgré
tout pu étre sauve.

En anticipant sur le projet oignon du plan sectoriel
dont la partie agronomique et selection variétale n’est
prévue qu’a partir de 2001, un essai variétal a été mis
en place (60 variétés de jours courts d'origines
diverses). L'analyse des premiers résultats est en
cours.

Amélioration des systémes
de culture de tomate hors sol
(collaboration Armeflhor)

Etude de substrats
['objectif qui au départ était de tester de nouveaux
substrats (fibres de coco), intéressants pour leurs

faibles codts, s’est avéré moins d’actualité, les prix
rendu Réunion s’étant équilibrés.

Cependant, il ressort des différents essais et analyses
realisés plusieurs points intéressants :

(i) le sac «vapogro » (tourbe blonde) et le sac

« Kokobread » ont été les plus performants en rende-
ment avec le meilleur indice de disponibilité en eau.
(ii) le suivi de I'évolution de la matiere organique

a mis en évidence pour tous les substrats une bonne
stabilité sur trois cycles de culture. Cependant,
I'expérience a montré qu’un quatrieme cycle était

a proscrire.

(iii) 'observation des systemes racinaires a montré
que la pratique appliquée localement (réserve de
sécurité au fond du sac), si elle était sécurisante,

n’en demeurait pas moins une contrainte a la pleine
expression du potentiel de la plante.

Etude de la fertilisation

Différents essais ont été conduits en station et chez
des producteurs. lls ont permis de confirmer I'intérét
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Plant de tomate. Greffe avec bague.
(Photo : J.-P. Lyannaz)

Plant de tomate. Greffe traditionnelle.

(Photo: J.-P. Lyannaz)

Essai QUALITOM (rubans anti
oiseaux). (Photo: J.-P. Lyannaz)

(1) Tomato Yellow Leaf Curl Virus.

d’un colorimétre (Rgflex) comme outil rapide d’analyse
des solutions. L'analyse de seve utilisée pour suivre
I'état nutritionnel de la plante a I'aide de ce colorimétre
a montré une bonne cohérence avec une autre
méthode d’analyse couramment utilisée en métropole
(laboratoire privé).Les résultats obtenus ont confirmé
I"absorbtion difficile du calcium par la plante et une
absortion trop préférentielle de I'ammonium. Les
nouvelles solutions testées pour rétablir cet équilibre
dans la plante ont apporté quelques améliorations
mais n’'ont pas résolu le probléme de I'absorbtion

du calcium.

D’autres facteurs limitants dans le contexte réunionnais
doivent étre mieux maitrisés (gestion de I'irrigation,
du climat, alternative a I'utilisation d’une réserve).

Méthode de lutte contre le flétrissement bac-
térien de la tomate (Ralstonia solanacearum)
Une des voies pour résoudre le double probleme de
la bactériose et du TYLCV' de la tomate, en attendant
la mise au point de variétés répondant a ces deux
critéres de tolérance, reste le greffage de variétés
tolérantes au TYLCV sur des variétés tolérantes

a la bactériose.

L'utilisation du bringelier comme porte-greffe pour

sa grande tolérance a la bactériose posant quelques
problemes (germination lente et peu homogene, espece
épineuse, rejets importants, potentiel agronomique
moyen), une alternative a consisté en I'utilisation

de variétés de tomate testées en laboratoire et

au champ pour leur tolérance.

Fruits, [égumes et plantes aromatiques

Un essai comparant ces variétés de tomate et

le bringelier comme porte-greffe avec la variété
«Jackal » comme greffon (choisie pour sa tolérance
au TYLCV) a confirmé la trés bonne tolérance du
bringelier mais a également montré I'intérét de porte
greffes tomate pour 'induction d’'un meilleur potentiel
agronomique (variété Challenger en particulier).

Un travail sur I'amélioration des techniques de greffage
en collaboration avec le lycée agricole de Saint-Joseph
a montré I'intérét du greffage a 'aide de bagues de
silicone par rapport a la méthode traditionnelle.

Amélioration des itinéraires techniques de
la tomate de plein champ
Ces études sont menées dans le cadre d’un projet
européen (QUALITOM) depuis 1997. Elles visent
a améliorer les itinéraires techniques de la culture
de la petite tomate de conserve (qualité, colts limités,
respect de I'environnement). La Réunion est associée
a ce programme dans le cadre d’un essai multilocal
réunissant plusieurs pays européens du bassin
méditerranéen, sa culture de la petite tomate de plein
champ se rapprochant beaucoup de celle de la
tomate de conserve (mécanisation mise a part).
Dans le cadre de ce projet, des outils d’aide a la déci-
sion ont encore été testés cette année: logiciels d’aide
a la décision pour l'irrigation, la fertilisation, et la protec-
tion phytosanitaire. Des adaptations devront encore
étre apportées pour valider ces outils dans le contexte
réunionnais ou pour mettre au point et caler des outils
plus simples et facilement utilisables par les producteurs
et/ou les vulgarisateurs du développement.

J.-P. Lyannaz
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Vanille préparée. (Photo: F. Le Bellec)

Amélioration
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des plantes aromatiques

Etablissement et évaluation
d’un conservatoire de téte
de lignée de vanillier

Depuis sa mise en service (aolt 1998), I'ombriere

de guarantaine/conservatoire a servi de pépiniere
d’amplification de matériel végétal sain. 1218 boutures
et plants sains ont été fournis en 1999 a la profession
(PROVANILLE). Ces lianes sont désormais les tétes
de lignées et permettront, aprés amplification, de
fournir la profession en matériel végétal sélectionné
indemne de viroses connues. Parallelement, et toujours
aux mémes fins, un programme de multiplication du
vanillier in vitro a été mené. Trois actions ont été iden-
tifiées pour répondre a ces objectifs: 1) Appropriation
et développement des techniques de multiplication

in vitro;

2) Mise au point des techniques de sevrage des
vitroplants ; 3) Assainissement de vanilliers virosés.

La technique de mise en culture d’explantat contenant
le méristeme est connue et développée depuis
quelques années au Cirad Réunion. Cette pratique
est aujourd’hui maitrisée et peut étre vulgarisée. Le
sevrage des vitro-plants, étape souvent délicate mais
obligée de la vitroculture, a été mise au point cette
année. Les conditions testées de cette acclimatation
ont donné satisfaction puisqu’on compte un taux
d’acclimatation des vitroplants a leur nouveau milieu,
aprés 4 mois, de 100%. Les meilleurs résultats en
terme de vigueur ont été obtenus dans des substrats
non stériles (bagasse + écume compostées ou Tourbe
de type TKS®); aprés 1 an les lianes mesuraient

en moyenne 1 métre.

Si la technique d’amplification par bouturage court
in vivo est désormais la voie a privilégier pour fournir
rapidement la profession en boutures saines, I'assainis-
sement de cultivars de vanilliers performants totalement
infectés par les virus sera obligatoirement réalisé
in vitro. Pour arriver a ces fins deux voies sont
possibles. En effet, le semis de graines devrait nous
permettre de nous affranchir de ces viroses. Ainsi,
des graines prélevées dans des gousses produites
par un vanillier virosé (CyMV), ont été semées dans
des conditions de culture in vitro. Malgré des taux
de germination tres faibles, quelques plantules ont
été obtenues, micro bouturées et seront controlées
courant 2000 vis a vis du virus. Car méme si a I'heure
actuelle, aucune donnée bibliographique ne laisse
supposer la possibilité de transmission de ce virus
par la semence, cela doit étre confirmé. L'autre tenta-
tive d’assainissement direct via la mise en culture
d’un explantat de tres petite taille a échoué. Cette
pratique sera renouvelée et associée a de la thermo-
thérapie (les vitroplants virosés seront maintenus a
35°C pendant 15 et 30 jours avant le prélevement).
Ces tentatives d’assainissement seront réalisées par
rapport a la présence du CyMV dans les vanilliers,
virus le plus préoccupant a I'heure actuelle, du moins
par sa fréquence.
L’essai visant @ mieux connaitre I'élaboration de la
qualité des gousses de vanille (taux de vanilline, lon-
gueur des gousses) en fonction de la charge du pied
(liée au nombre d'inflorescences, nombre de gousses
par inflorescence) est pour le moment interrompu
suite a la contamination par le CyMV des vanilliers sur
lesquels I'essai était mené.

F. Le Bellec
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l e Pole Agriculture durable,
Environnement et Forét (PADEF)

regroupe les anciens projets intitulés «sys-
témes diversifiés durables pour les Hauts»
et «gestion des espaces et des ressources
renouvelables». Cette évolution résulte: (1)
de P'importance accordée aujourd’hui au
concept de la durabilité en agriculture (la
nouvelle loi d’orientation agricole y fait une
référence explicite), (2) de la nécessité
d’aborder les problémes de développement
agricole de maniére pluridisciplinaire, inté-
grée et a différents niveaux d’organisation
et (3) d’une demande forte des collectivités
locales autour de cette problématique.
Cette approche transversale, dépassant
Pintérét strictement agricole, vise un déve-
loppement agricole équilibré des territoires
de l’ile et la préservation des ressources
renouvelables qui sont vitales également
pour le tourisme et le développement urbain
(partage de P’eau).

Les axes de recherches du pdle sont articu-
Iés autour de trois points:

e Evaluer les facteurs favorisant la durabi-
lité et la multifonctionnalité de I’agriculture
et définir la place de cette agriculture dans
le développement de l'ile.

¢ Promouvoir des systémes agricoles inten-
sifs raisonnés; intensifiés du fait de la pres-
sion sur le foncier, raisonnés dans le sens
de la préservation du milieu et de leur
acceptabilité sociale (compatibles avec des
petites structures familiales et avec les pra-
tiques, les capacités financiéres et le niveau
de formation des agriculteurs). Il faut donc
concevoir ces systémes, accompagner leur
diffusion et évaluer leur impact au niveau
économique, social et environnemental.

* Promouvoir des modes raisonnés d’occu-
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pation de I’espace rural en favorisant un
équilibre entre les différents territoires agri-
coles de l'ile et entre les différentes occu-
pations de P’espace par les acteurs locaux
(agriculture, urbanisation) tout en proté-
geant les zones fragiles.

La structuration actuelle du pdle est organi-
sée autour de quatre projets touchant aux
thémes de recherche suivants: l'innovation
technique pour le projet 1 au travers des sys-
témes de culture sur couvertures végétales
et de la diversification végétale; la gestion
territoriale d’une ressource ou d’une nui-
sance pour le projet 2 (gestion des exploita-
tions, des organisations et des territoires) et
3 (gestion des déchets organiques); la biodi-
versité, les pestes végétales et les paysages
en relation avec la végétation ligneuse pour
le projet 4.

Le pole favorise une recherche finalisée
pour le développement et la formation. Le
partenariat avec les organismes de dévelop-
pement et avec la profession est un élément
majeur de la démarche de recherche en
intervention que privilégie le pole. Ce der-
nier veut aussi développer une stratégie de
formation professionnelle (Lycée agricole,
CFPPA...) et universitaire; plusieurs opéra-
tions sont d’ailleurs déja menées directe-
ment en collaboration avec université.

La coopération régionale, au regard des
problématiques abordées par le PADEF et
qui peuvent se décliner pour un grand
nombre de pays de la sous-région, est privi-
légiée au travers notamment de réseaux
déja existants, tels que le RADOI (Réseau
Agriculture Durable de I’Océan Indien). Les
relations partenariales avec les institutions
de recherche et de développement des pays
de I’Océan Indien sont favorisées.

M. Piraux
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Figure 1: Récolte cumulée en huile
de géranium (sur 10 mois) sur sol nu
(en rouge) sur paillage (en vert),
sans fertilisation minérale (FO) et
avec fertilisation minérale (F1).
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Figure 2 : Récolte cumulée en huile
de géranium sur sol fortement érodé
sur sol nu (en rouge) et avec paillage
au sol (en vert).

Mucuna.
(Photo : A. Chabanne)
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Systémes sous couvertures végétales
et diversification végétale

La durabilité des systemes de culture et des exploita-
tions nécessite une meilleure gestion de la fertilité des
sols, une réduction des codts de production (temps
et pénibilité du travalil, intrants chimiques et organiques)
et une diversification raisonnée des cultures. De plus,
dans le cadre d’un développement agricole durable,
les innovations techniques doivent satisfaire aux
conditions de protection de I'environnement (diminu-
tion des facteurs de pollution, réduction de I'érosion
et participation a 'aménagement paysager).

Les axes de recherche du projet concernent:

* |a gestion agro-écologique des systemes de culture
par I'intermédiaire des couvertures végétales,

* |a mise en évidence de bio-indicateurs synthétiques
de la qualité des sols,

e |a diversification maraichere, fruitiere et fourragere,
* "appui aux filieres et a leur organisation pour

les espéeces fruitieres innovantes.

Gestion de la fertilité et amélio-
ration des systémes traditionnels

L’année 1999 a été marquée par une intensification
des activités portant sur la gestion agro-écologique
des sols. D’'une part, les travaux de mise au point
des systemes de culture ont été étroitement associés
au post-doctorat relatif a I'activité biologique des sols.
Il s’agit d’apprécier I'impact des couvertures végétales
sur la restauration et le maintien de la fertilité et de

la qualité biologique des sols et les conséquences
sur la réduction des facteurs de pollution (engrais

et pesticides). D’autre part, I'extension géographique
des activités s’est poursuivie (Région du Sud et
Antenne 4). Enfin, la coopération régionale dans

le cadre du Réseau Agriculture Durable Océan Indien
(RADOQI) s’est intensifiée.

Les résultats obtenus aprés un an de suivi sur la
culture de géranium associée ou non aux couvertures
végétales constituées de recharge en biomasse

(paille de canne a sucre, kikuyu ou Chloris) ou
d’espéces fourragéres maintenues vivantes (kikuyu,
Arachis pintoi, lotier, Ray-grass) confirment les
observations antérieures. Le paillis (6 a 10 T/ha de
Matiere Seche) permet d’augmenter la production
d’huile essentielle de 30 a 75% suivant la fertilité
initiale du sol dées la premiere année de culture
(figures 1 et 2). Le temps nécessaire a I'épandage
des pailles et le colt de la paille sont largement
compensés par la réduction (voire disparition) des
sarclages manuels ou chimiques et par I'augmenta-
tion de la production.
A la demande des agriculteurs et des partenaires,
des systemes de culture avec couvertures végétales
ont été installés en association avec la canne a sucre
(Antenne 4 et Hauts du Tampon).
Enfin, les travaux concernant la diversification pour la
production de biomasse d’hiver ou d'été, les cultures
vivrieres (maraicheres et céréales) et fourrageres ont
été poursuivis par la constitution de collections varié-
tales d’espéces intéressantes : avoine, blé, orge, triti-
cale, seigle, bracchiaria, éleusine, dactyle, ray-grass,
fétuque, mucuna, dolique, luzerne, voheme, crotalaire,
vigna, voandzea.
La grande majorité des activités est conduite en
étroite relation avec des associations ou groupes
d’agriculteurs : groupes en formation APR, Chambre
d’Agriculture, Association des Paysans de Saint-
Philippe, CIVAM, APE.
De nombreuses actions de formation en salle et sur
terrain (APR, Chambre d’Agriculture, LEGTA, CFA,
CFFPA, Maisons Familiales) et d’enseignement
(Université) ont été assurées.
Enfin, la coopération régionale autour du RADOI
s’est intensifiée. Outre les échanges techniques
(visites d’information, échanges de matériel végétal
et de culture), un comité de pilotage s’est tenu a
Mayotte en octobre 1999 et un site Internet est en
cours de création.

A. Chabanne
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Géranium / Kikuyu.
(Photo: A. Chabanne)

Géranium / Paille.
(Photo : A. Chabanne)

Géranium / Ray-grass.
(Photo : A. Chabanne)

Goyavier-fraise cultivé avant cueillette.
(Photo : F. Normand)

Gestion durable

des agrosystémes:

Impact des macro-invertébrés
sur la fertilité des sols

Il est clairement établi que la plupart des méthodes
actuellement utilisées sur la culture des sols tropicaux
aboutissent, a breve échéance, a leur degradation.
Celle-ci se traduit par une baisse des réserves en
matiere organique par érosion ou surminéralisation.
Parmi les nombreux facteurs déterminant la diminu-
tion de la fertilité des sols, le déreglement de I'activité
des macro-organismes (invertébrés et racines) et
microbienne du sol joue un réle clé car il influence

a la fois les propriétés physiques et chimiques du sol,
les cycles des nutriments et la croissance des plantes.
Les macro-invertébrés (macrofaune) occupent une
place importante dans les processus liés a la fertilité
des sols.

Les travaux actuellement en cours dans des écologies
différentes (Saint Philippe, les Hauts du Tampon, les
Hauts de I'Ouest et Saint Pierre) portent sur I'étude
des interactions qui peuvent exister entre les pratiques
culturales, les macro-invertébrés et la microflore du
sol. Les objectifs définis sont: i) de maintenir les fertili-
tés biologique et chimique héritée de la forét (foréts
secondaires de Saint Philippe) dans le cas de sa ges-
tion (exploitation partielle, déforestation mécanique ou
sélective), ii) de restaurer les peuplements de macro-
invertébrés dans des sols érodés par I'érosion et la
monoculture de géranium (Hauts de I'Ouest), iii) de
réduire I'utilisation de pesticides et de fertilisants
chimiques et organiques (Hauts de I'Ouest et Saint
Pierre), iv) de restaurer et de réactiver la macrofaune
et la microflore sous culture de canne a sucre par
une gestion agroécologique (Tampon).

Dans ces différentes écologies, on observe une diminu-
tion significative des peuplements de macro-invertébres,
de la biomasse et de I'activité (respiratoire et enzyma-
tique) de la microflore du sol. Sous culture de géranium
en sol nu, une diminution de plus de la moitié de la
diversité et de la biomasse de la macrofaune est obser-
vée. Cette perte de la fertilité biologique s'accompagne
d’une diminution significative des éléments chimiques
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du sol. La mise en place de diverses couvertures vegé-
tales (vivantes et mortes) en association avec la culture
principale montre, pour les premieres analyses, une
restauration sensible i) des macro-invertébrés, i) de la
biomasse et de I'activité de la microflore du sol.

J. Boyer

Diversification fruitiére
dans les Hauts de PEst

Le goyavier-fraise

L’étude de I'élaboration du rendement et de la qualité
du goyavier-fraise a pour objectif une meilleure maitrise
des cycles de production et de la qualité des fruits.
Suite aux résultats des années précédentes sur les
facteurs affectant le rendement et le calibre des fruits,
I'éclaircissage manuel des jeunes fruits a été testé
comme technique pour améliorer la qualité des fruits en
cas de forte charge des plants. De trés bons résultats
ont été obtenus sur I'amélioration de cette qualité
(calibre, coloration) et sur la diminution des temps

de récolte. Les plants éclaircis ont de plus beaucoup
mieux réagi a une fertilisation pour déclencher un
second cycle de production. Cette technique a des
retombées économiques a différents niveaux : qualité
commerciale des fruits, temps de récolte, rendement
total annuel sur 2 cycles de production. Sa mise en
ceuvre est cependant colteuse en main-d’ceuvre et
d’autres techniques destinées a controler la charge
des plants sont envisagées. Le modele d’analyse micro-
economique de la culture du goyavier-fraise, réalisé en
1998, a été utilisé pour calculer les résultats écono-
miques de chaque itinéraire technique testé sur le
réseau de parcelles. Ces données complétent les résul-
tats agronomiques et permettent de mieux en apprécier
I'intérét. Un appui technique a I'élaboration des calen-
driers de production de I'’Association Réunionnaise des
Producteurs de Goyaviers est apporté depuis 1998.
'étude des écarts entre les prévisions et les réalisations
montre que la prévision des périodes de récolte est
bonne, mais que les rendements sont difficilement
prévisibles avec nos outils actuels. Les causes de

ces écarts ont été le plus souvent identifiées.
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Etude du systeme racinaire
du palmiste rouge.
(Photo : F. Normand)

Parcelle de palmistes rouges adultes.
(Photo : F. Normana)

Coronille.
(Photo : F. Normand)

Les palmistes

Un an et demi apres la plantation, il n’apparait pas

de différence entre les traitements dans les essais sur
I'influence de la forme chimique de I'azote apporté et
sur l'influence des amendements organiques sur la
croissance des plants de palmiste rouge. En particu-
lier, un itinéraire technique basé sur des amendements
uniquement organiques confere aux plants une crois-
sance comparable a celle obtenue avec un itinéraire
technique basé sur des fertilisations minérales. Des
éléments sur les décisions de récolte et sur la commer-
cialisation ont été obtenus a partir des récoltes de
palmistes des premieres parcelles d’essai. Le modele
d’analyse micro-économique mis au point sur la
culture du goyavier-fraise a été adapté a la culture

du palmiste. Les premieres floraisons des pejibayes
(Bactris gasipaes) ont eu lieu fin 1998 et ont donné
des fruits en 1999. Ce palmier a deux floraisons par
an, en début et en fin de saison chaude. Quelques
arbres ont fleuri sur chaque parcelle et peu de fruits
avaient une graine, probablement a cause d’'un défaut
de fécondation croisée. Seulement quelques nouveaux
plants ont pu étre obtenus par graine suite a cette
premiere floraison. Les fruits, consommés apres une
cuisson, ont été appréciés.

La coronille

La productivité, I'entrée en production rapide et
I'absence de maladie d'importance économique font
de cette nouvelle espece proche de la goyave une
opportunité intéressante de diversification a moyenne
altitude (400-1000 m) en zone humide. Le principal
ravageur est la mouche des fruits dont le contrdle est
réalisé par un programme de traitements identique

a celui utilisé sur goyavier-fraise. La caractérisation
de la coronille et I'étude de son aptitude a la transfor-
mation, réalisées en collaboration avec le pole agroali-
mentaire du Cirad, apportent des éléments qui
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devraient permettrent de lancer une filiere de transfor-
mation pour ce fruit.

Etude du marché et de la filiere

du palmiste a La Réunion

Cette étude réalisée conjointement avec I'opération

« Economie de la diversification », répondait a un
besoin de diagnostic des contraintes et des perspec-
tives de la culture du palmiste au regard notamment
des potentialités de son marché. Les investigations
conduites ont combiné des approches qualitatives
de la production de palmistes, des circuits de distri-
bution, de la consommation et une approche quanti-
tative des flux commercialisés.

Les principaux segments de marché sont les restau-
rants, la vente directe aux particuliers sur I'exploitation,
et les marchés forains. La transformation industrielle
reste marginale. La demande apparait largement
insatisfaite au niveau de la restauration et de la grande
distribution ou la part de marché des importations
(aujourd’hui inexistantes) reste a prendre.

Les axes proposés pour une stratégie de relance

de la production sont () I'aménagement de la régle-
mentation de coupe pour les plantations cultivées,
tout en maintenant des contréles pour lutter contre le
braconnage et les vols; (i) 'encouragement a I'exten-
sion des plantations avec notamment une attention

a la fourniture de plants; (iii) I'appui aux concertations
entre producteurs et acheteurs pour une meilleure
information sur les disponibilités en palmistes et dans
une certaine mesure une planification de récoltes ;

(iv) I'introduction d’espéces productives comme le
pejibaye avec un accompagnement technique et une
stratégie marketing pour différencier ces produits des
variétés traditionnelles qui pourraient étre menacées.

Une restitution des résultats a eu lieu dans le cadre

du Comité Technique Palmiste.
F. Normand

32 RAPPORT ANNUEL CIRAD 1999



Fructification de pejibaye.
(Photo: F. Normand)

Canne a sucre dans les Hauts.
(Photo: M. Piraux)
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Gestion des exploitations,
des organisations et des territoires

Ce projet s'intéresse a I'évolution et aux conditions
de durabilité des petites exploitations familiales et

a leurs dynamiques collectives pour partager des
ressources, accéder a des marchés ou occuper
I'espace. Les recherches conduites portent sur les
processus et les perspectives (1) d’adoption des
innovations techniques, organisationnelles ou institu-
tionnelles (CTE), (2) de mise en ceuvre des projets de
développement locaux et (3) d’insertion dans les mar-
chés. Ces recherches s’appliquent aux échelles de
I'exploitation agricole, du territoire ou interviennent
des dynamiques collectives (bassins versants, bassins
de production) et de I'environnement économique
global (marchés et filieres, politique agricole). Ce pro-
jet s’intéresse également aux critéres de durabilité et
aux diagnostics aux différentes échelles, explicitées
selon les finalités de I'agriculture durable.

Accompagnement
de linnovation, références
locales et aide a la décision

Le dispositif de recherche-développement des Hauts
est un dispositif pluri-institutionnel Cirad-APR-Chambre
d’Agriculture-CFPPA. L'année 1999 a été marquée
par de nombreux travaux centres sur I'agriculture
durable. Une mission s’est tout d’abord déroulée
durant deux semaines en France métropolitaine.

Elle a étudié diverses expériences en cours dans

cing départements concernant la préfiguration des
Contrats territoriaux d’exploitation (CTE), outil privilégié
par la nouvelle loi d’orientation agricole. Il en a découlé
un certain nombre de propositions opérationnelies
pour la mise en ceuvre de cette mesure a La Réunion.
Ces propositions soulignent notamment I'importance
des enjeux méthodologiques, qui se structurent
autour de la prise en compte de la diversité des terri-
toires et des exploitations, du lien a favoriser entre
développement local et développement économique,

de la mise en place d’'une démarche évolutive articu-
|ée autour de la notion de projet et d'une adaptation
de la notion de contrat. Les liens avec la formation

et la fonction de conseil ont été également soulignés.
Des recommandations sont fournies afin que le CTE
puisse véritablement jouer son réle d’outil de déve-
loppement visant une approche globale, s'inscrivant
dans la durée, privilégiant le caractere collectif des
initiatives tout en favorisant leur insertion dans une
démarche territoriale. Un appui a également été fourni
au CIVAM Reéunion concernant le réseau « Agriculture
durable ». Le dispositif est intervenu pour présenter
cette notion, lui donner un contenu concret et fournir
une grille de lecture opérationnelle permettant d’évaluer
ou de situer une action dans la mise en ceuvre

du concept.

Afin de mieux comprendre les stratégies et les pra-
tiques des agriculteurs, deux études ont été menees
en 1999. La premiere a caractérisé les pratiques des
€élevages bovins et caprins au sein des exploitations.
Le diagnostic du fonctionnement des élevages est
posé au travers d’'une enquéte zootechnique menée
chez une quarantaine d’agriculteurs. La fonction des
€levages dans les exploitations est trés diverse et se
décline selon I'importance de la fonction commerciale
ou de la production de matiére organique. Les perfor-
mances économiques ont été fournies. Des recom-
mandations techniques et des propositions
d’ameélioration concretes (en terme de conseil ou de
formation) ont été formulées. L'étude montre I'impor-
tance de I'élevage intégré aux exploitations, qui
devrait étre davantage valorisé. Une deuxieme étude
a caractérisé les stratégies liées a la culture de la
canne a sucre. Une typologie fonctionnelle, basée
sur le réle de la culture dans I'exploitation et sur des
éléments structurels, a été élaborée. Elle précise les
performances technigues et économiques de la culture
et son impact sur le fonctionnement des exploitations.
Les trajectoires d'évolution des exploitations ont
conduit a élaborer des scénarii d’évolution en fonction
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I"Ouest.
(Photo : M. Piraux)

Tas de compost dans les Hauts
de I'Ouest.
(photo : M. Piraux)

de diverses hypotheses. Des propositions pour la
mise en place de mesures de relance de la culture
ont été émises.
Par ailleurs, les suivis d’exploitations et la réalisation
d’enquétes avec les formateurs de I’APR ont permis
de caractériser les conditions de viabilité économique
des exploitations traditionnelles, diversifices et
spécialisées. Notamment, le revenu moyen obtenu
pour I'ensemble des exploitations enquétées est
de 40 560 F par an, soit 3 380 F par mois. Le revenu
total, y compris la pluriactivité, est estimé a 56 100 F,
soit 4 680 F par mois. Cette moyenne cache évidem-
ment une diversité extréme des situations.
Afin de favoriser la coopération régionale, une visite
de partenaires sud-africains a été organisée. Elle
visait a leur faire découvrir I'ensemble du systeme de
recherche-développement-formation de La Réunion.
De nombreuses réunions avec les partenaires institu-
tionnels ont été organisées.

M. Piraux

Economie
de la diversification agricole
et gestion des organisations

Cette opération centrée sur I'environnement
économique des agriculteurs et leurs processus

de coordination au sein des filieres ou pour gérer
des ressources communes, a retenu comme priorité
le theme de la diversification. Les recherches amor-
cées en 1998 sur les filieres fruits et Iégumes, princi-
pales opportunités de diversification notamment
pour les petits agriculteurs qui doivent intensifier
leur foncier, ont été poursuivies en 1999. Ainsi la
question de I'instabilité des prix sur le marché des
légumes, contrainte majeure soulignée dans I'étude-
diagnostic de I'année précédente sur la production
et la mise en marché des légumes dans les Hauts
de I'Ouest, a fait I'objet d’'une analyse approfondie.
Pour les filieres fruitiéres, I'appui en analyse écono-
mique apporté a I'opération d’expérimentation des
Hauts de I'Est a été renouvelé avec I'encadrement
d’une étude sur la filiere et les marchés du palmiste,

Agriculture durable, environnement et forét

et 'adaptation du modéle d’évaluation économique
de plantations au cas du palmiste. Enfin, une modé-
lisation économique a également été conduite sur
les unités de traitement des effluents d’élevage en
appui a I'opération Gestion des déchets organiques.

Instabilité des prix des Iégumes et différen-
tiels entre producteurs et consommateurs
Cette recherche répond aux préoccupations de la
profession agricole sur le fonctionnement du marché
des légumes, la formation des prix et I'appréciation
des risques économiques, avec deux contributions
majeures : (i) une caractérisation des fluctuations
des prix au producteur en distinguant leurs diverses
composantes : tendance, niveau, saisonnalité et aléa
représentatif du risque. Le modele de décomposition
utilisé est la forme additive de Holt et Winters.

(i) Une évaluation des performances de la distribution
a partir de I'analyse des différentiels de prix entre
stade de gros (prix au producteur) et stade de détail
(prix au consommateur).

L’analyse porte sur la gamme des quinze principaux
légumes, concerne trois catégories de marché (le
marché de gros de Saint-Pierre ou s’établissent les
prix directeurs, le marché forain et la grande distri-
bution a Saint-Denis) et couvre la période 1993-1999.
Il ressort de la modélisation des prix que les compo-
santes de niveau et dans une moindre mesure de
saisonnalité sont les plus déterminantes, la compo-
sante de tendance étant nulle pour la plupart des pro-
duits. La contribution de la composante saisonniére
au prix modélisé est la plus forte pour la petite tomate
(83%), le chou fleur (22%) et la pomme de terre
(20%). Ces produits enregistrent les plus fortes varia-
tions de prix liées a la saisonnalité, donc prévisibles.
Le risque qui correspond, lui, aux variations aléatoires
des prix est exprimé par les résidus du modeéle.
Avec I'indicateur de risque calculé, les légumes les
plus exposés au risque de variations intempestives
des prix sont la petite tomate, le chou-fleur et la laitue.
On retrouve logiquement parmi les moins risqués les
produits moins périssables: pomme de terre, carotte,
oignon, concombre. Selon notre définition, le risque
correspond souvent en fait a des pics de prix qui
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Modélisation du prix de la petite
tomate sur le marché de gros
de Saint-Pierre (composantes
de niveau et saisonnalité) pour
une année-type, sur la base
des observations 1993-1999.

sont plutoét des opportunités pour les producteurs.
Les différentiels de prix entre stades de gros et de
détail sont contrastés selon les produits et les circuits
de distribution. Les tendances des différentiels sont
plutét a la baisse pour les marchés forains et station-
naires pour la grande distribution, cette derniére
perdrait donc en compétitivité prix. Contrairement

a certains préjugeés, I'appareil commercial n’accroit

Agriculture durable, environnement et forét

pas sa marge globale sur le long terme.
Un modele simplifié de décomposition des prix
sera transféré a la Chambre d’agriculture afin de
permettre une mise a jour des indicateurs de profils
des prix (coefficients saisonniers, risques, tendance).
Cette information sera valorisée auprés de la profes-
sion a travers de nouvelles fiches technico-écono-
miques par produit.

J.-L. Fusillier

Gestion des déchets organiques

Depuis 1998, une équipe pluridisciplinaire de recherche
sur la gestion des déchets organiques a vu le jour
(Cirad magazine n°15). Ses activités sont principale-
ment orientées vers la gestion des effluents d’'élevage
et la maitrise des pollutions liées a I'utilisation de
fertilisants organiques. Ce theme de recherche est
d’une importance capitale pour La Réunion ot 70%
de 'azote organique provient des effluents d’élevage
et dans un contexte de saturation potentielle des
terres d’épandage.

Dans ce cadre, 1999 a été I'année de démarrage

de I'action thématique programmeée (ATP) du Cirad,
intitulée « Modélisation des flux de biomasse et des
transferts de fertilité - application au cas des effluents
d’élevage a La Réunion », et qui regroupe plusieurs
équipes de recherche de La Réunion et de métro-
pole. Un séminaire de travail permettant d’initier des
collaborations sur ce theme a été organisé au Cirad
(MRST, La Bretagne) du 7 au 13 avril 1999. Il a
regroupé 24 chercheurs de I'lnra, du Cirad et de
I'université de La Réunion.

Les actions de recherche conduites en 1999 ont
concerné (i) I'analyse des pratiques de gestion des

effluents aux niveaux individuel (exploitation) et collec-
tif (échanges), (i) la modélisation de ces pratiques et
des processus biophysiques, et celle des échanges
entre agriculteurs, et (jii) I'étude des déchets organiques
et de leur utilisation en agriculture avec les risques
de lessivage d’azote associés.

En fin d’année, I'équipe a participé a une mission

de diagnostic, commanditée par le Ministére de
I'aménagement du territoire et de I'environnement,
pour I'adaptation du Code des bonnes pratiques
agricoles (CBPA) et de la directive européenne
«Nitrates » dans les DOM.

Caractérisation des flux et
échanges, pratiques de gestion
des déchets

En 1999, plusieurs actions ont été conduites :

1. étude et simulation technico-économiques de divers
procédés de traitement des lisiers de porcs pour
I’aide a la décision des éleveurs de Grand-llet (GEGI),
2. étude des modes de gestion individuelle de la
matiére organique,
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Photo 1: Réacteur biologique (nitrifi-
cation et dénitrification) d’une station
individuelle de traitement des lisiers
de porc.

(Photo : J.-M. Paillat)

3. étude des échanges de matiére organique entre
exploitations,
4. proposition de projets de plates-formes d’expéri-
mentation,
5. diagnostic en vue de I'adaptation du code des
bonnes pratiques dans les DOM.
Le point 1 a fait I'objet d’une restitution aupres du
GEGI et du comité de pilotage pour I'installation
d’une unité de traitement des lisiers a Grand-llet
(figure 3 et photo 1). Les travaux du Cirad (enquéte,
diagnostic de la production de lisier et simulations
des procédés de traitement) ont été repris et complé-
tés (aspects foncier et juridique) par le bureau d’étude
Cyathea dans une étude de faisabilité de I'installation
de traitement sur le site.
Les points 2 et 3 ont constitué les principaux axes de
travail. A partir d’enquétes dans la région sud de I'lle,
suivies d’études des variables et modalités de gestion
individuelle (pour les producteurs et pour les consom-
mateurs de matiére organique), complétées par une
analyse des échanges entre agriculteurs, deux
modeles conceptuels de gestion de la matiére orga-
nique sont en cours d’élaboration : au niveau indivi-
duel de gestion (exploitation) et au niveau collectif
(échanges). Ces modeles viendront bientét compléter
les modeles informatiques Magma et Biomas qui
seront testés dans différentes situations agricoles.
Concernant le point 4, plusieurs projets visant I'instal-
lation de plates-formes d’expérimentation sont envi-
sagés avec les partenaires du développement :
traitement des déchets d’élevage et épandage avec
le LEPAH de Saint-Joseph, compostage de fumier de
bovin et épandage avec la Sica-lait et I'Union des
AFP, épandage de lisier sur mulch de paille de canne
avec I'équipe canne a sucre du Cirad.
Une mission de diagnostic a été confiée a I'lnra et au
Cirad pour faire le point sur la directive nitrates et
I'adaptation du code des bonnes pratiques dans le
contexte des DOM. Ce premier travail en cours
d’achevement devrait étre prolongé par la mise en
place de recherches visant a mieux connaitre les
répercussions des pratiques agricoles sur le plan envi-
ronnemental (étude du cycle de I'azote, entre autres).
J.-M. Paillat
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Figure 4 : Exemple de simulation
avec Magma: évolution comparée
sur 3 ans du stock de lisier de porcs
selon la capacité de la tonne utilisée
pour I'épandage (2,5 -5 - 7,5 et 10
m°). Plus la capacité augmente,
meilleure est la régulation du stock
permettant d'éviter les déborde-
ments (stockage maximum : 350 m?).

Modélisation et simulation
des flux de matiéres organiques

Cette opération de recherche vise principalement a
modeéliser et simuler les pratiques de gestion des
déchets d’élevage afin de concevoir de nouvelles
stratégies pour remédier aux défauts constatés,
notamment au regard de critéres de valorisation
agronomique et de réduction des risques environne-
mentaux.

A partir de deux modeéles développés en 1998:

e |e systeme dynamique Mona Lise, permettant de
simuler les plans d’épandage au sein d’'une méme
exploitation (niveau «individuel » de gestion);

¢ le systeme multi-agents Biomas, permettant de
simuler les échanges de matieres organiques entre
exploitations distinctes (niveau « collectif » de gestion);
e Magma: modele issu de la généralisation de Mona
Lise a différents types d’élevage, de matieres orga-
niques et de cultures, afin de mieux refléter la réalité
observée chez les agriculteurs (figure 4) ;

® Ana Light: modele issu de la transcription de Mona
Lise en langage mathématique « classique » afin de
faciliter son étude et sa communication ;

e Mobe : ensemble intégré de modeles permettant
d’évaluer I'impact des épandages simulés par
Magma sur les compartiments eau, sol, air, et plante;
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Figure 5 Interface de Biomas permettant la spécification
d'un état initial et la visualisation des résultats de simulation.
Les icones figurent les «agents » (exploitants, élevage, cul-
ture, moyen de transport) et les «objets situés » (batiment,
parcelle, véhicule, route); les tableaux recensent leurs carac-
téristiques.
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¢ |'extension de Biomas (notamment, modeélisation
d'unités collectives de transformation) et le dévelop-
pement d’une nouvelle interface graphique (figure 5),
ainsi que la connexion de ce logiciel a une base de
données permettant d’automatiser l'initialisation des
simulations sur des cas réels d’exploitations ;
e |'étude de faisabilité du couplage Magma/Biomas
afin d’étudier I'interaction entre niveaux de gestion, la
spécification d’'un protocole d’échange de données
entre les deux applications, et la réalisation, pour ce
faire, d’'un prototype simplifie BiomasSt ;
e Approzut: systeme dynamiqgue permettant de
simuler I'approvisionnement d’une unité collective
de transformation de déchets d’élevage en compa-
raison avec I'approche par systéme multi-agents
de Biomas.

F. Guemin

Valorisation des déchets
organiques générés
par ’agriculture

Caractérisation de la valeur agronomique
des déchets organiques, risque de toxicité
et de pollution lié a leur utilisation

Dans le cadre d'une convention avec la MVAD, trois
types de déchets organiques ont été étudiés: une
litiere de volailles, des boues de station d’épuration,
un compost de déchets verts. Des écumes de sucre-
rie, fraiches ou compostées, ont également été ajou-
tées pour certains tests. Ces déchets ont été classés
suivant un indice de stabilité biologique (ISB) et selon
leur pouvoir de minéralisation dans les sols.

Le compost de déchets verts (issus en grande partie
des bords de routes) est impropre a I'agriculture du
fait d'une teneur en plomb tres élevée (5000 ppm). La
valeur nutritionnelle des produits est estimée a partir
d’analyses chimiques et de tests de culture. La litiere
compostée est la plus intéressante car bien équilibrée
et riche en éléments. Aucun des produits testés
(excepté la litiere fraiche a tres forte dose) ne montre
de toxicité sur du mais utilisé comme plante test.
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Figure 6 : Bilan d’azote des colonnes
de sol avec apport de produits
(200 N/Ha).

Symboles:

E: Engrais azoté minéral

B Boues de stations d'épuration

C: Compost de déchets verts urbains
LV: Litiere de Volaillles fraiche

Evolution des matiéres organiques

dans les sols et évaluation du pouvoir
épurateur des sols

Des essais en colonnes de sol remanié sous culture
(gazon) ont montré qu'a équivalence d’apport en
azote (200 N), les produits organiques avaient une
efficacité en azote plus faible que I'engrais minéral.
De ce fait, les pertes par lessivage sont réduites de
plus de moitié et donc les risques de pollution par
lixiviation sont pratiquement nuls (figure 6). La nature
du sol a cependant une forte influence sur le devenir
des produits organiques.

Agriculture durable, environnement et forét

Mise au point de voies biologiques
de traitement des déchets pour réduire
les quantités a épandre et améliorer
leur qualité agronomique
Un suivi de compostage de litiere de volailles en
andains retournés a permis de chiffrer la perte en
masse (37%), en volume (50%) et en azote (75%) sous
forme ammoniacale et la transformation en 4 mois de
la matiere organique vers des formes stables, riches en
lignine et a indice de stabilité élevé. La phase thermo-
phile (jusqu’a 70°C) dure environ 2 mois, d’ou une
bonne hygiénisation du compost ainsi produit.

P.-F. Chabalier

Végétation ligneuse et paysages

Les efforts se sont essentiellement portés sur une
capitalisation des données (rédaction de syntheses,
préparation d'un guide de choix d’'especes pour le
reboisement, constitution d'un fichier sur 90 especes
destiné a étre présenté sur internet), a la veille d'un
prochain PDR et d'un nouveau champ de program-
mation davantage tourné sur des problématiques
d’environnement (invasions par des plantes exotiques,
valorisation d’essences indigenes).

Les activités agroforestieres se sont achevées par un
bilan sur la période 1990-1999. Il apparait qu’une struc-
ture compétente de coordination des actions relatives

a I'agroforesterie reste a mettre en place, ceci en faveur
d’une vulgarisation efficace de I'existant qui dépasse

le seul cadre des incitations financieres. L'utilisation

de manchons de protection pour I'intégration de I'arbre
dans les patures, bien que colteuse, apparait promet-
teuse dans la mesure ou certaines essences (essentiel-
lement exotiques) y croissent sans difficulté.

Les expérimentations conduites en zones seches se
sont également achevées par un bilan qui, au-dela
du choix d’essences, met I'accent sur la nécessité
de développer des plans de gestion pour les espaces
non boisés (savanes herbeuses, arriere-plages). La

gestion (et non la suppression) des feux reste a mai-
triser pour le maintien d'une couverture herbeuse
non embroussaillée en Leucaena leucocephala.
Les arriere-plages nécessitent, quant a elles, une
approche spécifique selon les 11 types stationnels
auxquels elles se raccrochent.
Une hiérarchisation de I'impact des plantes envahis-
santes a été établie pour I'ensemble de La Réunion,
puis pour des sous-régions. A I'échelle de La Réunion,
les 5 especes les plus menagantes a I'égard du milieu
naturel sont le troéne, la liane-papillon, le goyavier
de Chine et deux especes de longoses. La zone
littorale étant gravement menacée par I'extension
de Dichrostachys cinerea, un important effort de
communication (radio, presse, télévision) a été
consenti pour attirer I'attention de chacun sur
ce probleme... treés épineux.
Les bambous tragants testés depuis 1996 a la
demande du Conseil Régional se sont montrés
rapidement envahissants, s'agissant notamment
des especes relevant du genre Phyllostachys. Des
essais de lutte chimique ont été entrepris mais n'ont
pour I'instant pas été concluants.

J Tassin, L Schmitt
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L ’élevage a l'ile de La Réunion repré-
sente, avec un chiffre d’affaires
proche de celui de la canne a sucre, le tiers
de celui de I’ensemble des productions agri-
coles de lile, premier secteur éeonomique de
La Réunion. Les produits avicoles et porcins
y apportent les plus grandes contributions
(68% a eux seuls), mais les productions des
ruminants sont en augmentation constante
d’année en année. Cette progression est due
aussi bien a une amélioration de la producti-
vité des élevages bovins qu’a Paugmentation
du cheptel de Pile, qui. ace iour, attemt un
effectif de prés de33000',"" , i
dans 3500 exploitations. Elle a amené en
1998 a la production de 1265 tonnes de
viande bovine (soit plus du quart de Ila
consommation de l’ile), et de 15,23 millions
de litres de lait, soit' environ 15% de la
consommation locale en équivalent-lait.
Depuis son installation sur l'ile en 1983, le
Cirad Elevage contribue a I’évolution de ces
élevages bovins par des appuis en agrono-
mie, en zootechnie et en écopathologie. Un
ouvrage, «Synthése de quinze ans de

recherche en élevage bovin» en dresse les
principaux résultats.

L’année 1999 peut étre considérée comme
une ' période de transition en attente de la
mise en place du CPER 2000-2006 pour
lequel il est proposé, selon les demandes for-
mulées  par les professionnels et tout en
poursuivant ses actions dans ces domaines
de compétence; une inflexion de la program-
mation du pole Elevage vers la modélisation
et la simufation technico-économique des
systémes de production des bovins sur Pile.
Une telle programmation accompagne les
efforts que déploient les filicres de produc-
tion en lait et en viande pour répondre aux
besoins croissants du marché local. L'inten-
sification des systémes d’élevage et la pro-
fessionnalisation des éleveurs se traduisent
par une augmentation réguliere des produc-
tions, mais cette évolution rapide des condi-
tions d’élevage se  traduit également par
P’apparition de contraintes zootechniques et
sanitaires nouvelles, dans un contexte local

Elevage

soumis aujourd’hui aux normes de production
européennes. Les perspectives d’évolution
de ce contexte économique (réglementation,
marché, prix des intrants), et leur impact sur
la viabilité future des exploitations réunion-
HM mtlhlent désormais non seulement
le souel majeurdes professionnels mais éga-
lement une ‘Ihémathue a vocation régionale.
Parallelement, d’autres productions d’ani-

maux ruminants, comme les caprins ou les
cervidés, s’organisent autour de filieres de
mieux en mieux structurées. Le pole Elevage
du Cirad se propose également de leur appor-
ter son appui dans le cadre de la diversifica-
tion des systémes de production agricoles de
La Réunion.

Toutes les opérations qu’il conduit relévent
de Pexpérimentation en milieu réel et de
Pobservation de Pévolution du milieu et du
contexte économique. Cette programmation
suit ‘également les recommandations d’un
Conseil scientifique composé de scienti-
fiques du Cirad et de P’Inra, qui s’est félicité
de la pluridisciplinarité existant entre les
chercheurs, concrétisée cette année autour
d’un seul projet, la durabilité des systémes
d’élevage. '

Sur le terrain, outre les contacts perma-
nents avec les éleveurs, les agents du pole
Elevage entretiennent des relations étroites
avec: les différentes: filieres de production
animale (SICA,...), les collectivités locales
{Chambre d’Agriculture, ' Région,...) et les
structures  d’encadrement des  élevages

(UAFP, GRDSBR,...).

Les liaisons sont également fortes avec les
autres poles du Cirad a La Réunion, :ainsi
qu’avec les correspondants en Métropole des
organismes de tutelle des chercheurs (Cirad
et Inra), dont des responsables assurent tous
les deux ans la tenue du Conseil scientifique
de VPéquipe en place.

La mise a jour en cours du logiciel de suivi
des perlormances zootechniques et d’une

" base de données multidisciplinaires devrait

permettre a La Réunion d’étre a la pointe en

matiere de suivi des élevages bovins et

d’exporter ultérieurement son savoir-faire.
P. Grimaud
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Répartition des élevages suivis
par le Cirad.

Figure 2 : Fréquence d'utilisation
des fourrages en saison seche.
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Elevage

Durabilité des exploitation d’élevage

Production et gestion

des ressources fourragéres

’étude du systéme d’alimentation dans les élevages
bovins de I'le a porté jusqu’en 1998 plus particuliere-
ment sur la gestion des paturages. Les indicateurs
choisis en ont été le disponible fourrager et le niveau
de nutrition minérale de la végétation. Apres 4 années
de conseils, les recommandations en matiére de fertili-
sation semblent avoir été adoptées par I'ensemble
des éleveurs suivis. Les quantités d’herbe disponible
apparaissent beaucoup plus régulieres tout au long
de I'année, reflet de cette politique de fertilisation mais
également d’une meilleure maitrise du paturage
tournant. Ce suivi est a présent effectué par I'Union
des Associations Foncieres Pastorales (UAFP), auquel
le Cirad apporte un appui scientifique et technique.
’année 1999 a été une année de transition pour cette
opération, entre ces activités agro-écologiques et la
mise en place de suivis zootechniques, de fagon a
pouvoir relier les pratiques de gestion des paturages
aux performances des animaux, aussi bien en élevage
laitier qu’en élevage allaitant. Les élevages laitiers
participant a cette étude sont également suivis dans
le cadre des travaux poursuivis sur 'identification des
causes de l'infertilité. Les élevages allaitants retenus
sont des élevages naisseurs des Hauts, a tout niveau
d’intensification fourragere et animale, situés essentiel-
lement sur les deux grandes zones d’élevage de ['fle,
la Plaine des Cafres et les Hauts de I'Ouest. Un élevage
est néanmoins localisé dans les Hauts de I'Est.

Ces élevages allaitants font tous, a des degrés divers,
I'objet de suivis par des organismes de développement
signataires d’une convention technique avec le Cirad,
qui s’engage a collecter toutes les 6 semaines des
données zootechniques et agronomiques dans ce
réseau d’éleveurs allaitants.

Du fait de la mise en place du suivi dans les élevages
allaitants, I'année 1999 a été une année de préparation

du protocole.

La sensibilisation des éleveurs et la formation des tech-
niciens devant assurer ce suivi ont été réalisées, alors
que dans le méme temps une convention technique
était soumise a la signature des différents organismes
impliqués. Le début effectif de ce suivi est programmé
au 1 janvier 2000.

Les résultats présentés sont ceux obtenus dans

les exploitations laitieres.

Suivi qualitatif de Palimentation
en élevage laitier

Ce suivi s’est fait durant la saison seche, a partir
d’enquétes effectuées dans les 24 élevages laitiers.
Les questions ont porté sur la qualité des aliments
distribués, et sur les modalités de cette distribution
(rythme, période, associations,...). Les résultats
mettent en évidence la grande hétérogénéité des
systemes d’alimentation observés, ainsi que le poids

Plaine des Cafres et Plaine des Palmistes Saint Pierre
ensilage de graminées tempérées foin de chloris
fourrage vert d’origine tempérée et tropicale b45, b80

bagasse
b45, b80, mélasse, pulco, pulpe de betterave

Hauts de 1 ’Ouest et Hauts de Saint Joseph

ensilage de graminées tempérées (Ouest) ou tropicales (St Joseph)
fourrage vert d’origine tempérée et tropicale

foin de chloris ; canne a sucre(plante / chou / paille)

b 45, mais broyé, tourteau de soja

Figure 1: zonage géographique et systeme d'alimentation
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Elevage de cerfs dans le cirque
de Mafate.
(Photo P. Thomas)
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Figure 3. Croissance des jeunes
méles et femelles.

de la représentation géographique des élevages
(figure 1). La figure 2 représente I’histogramme

des fréquences d'utilisation des fourrages en saison
seche. La conservation des fourrages apparait comme
un moyen indispensable au passage de cette saison
et montre l'intérét d’une meilleure connaissance de
la valeur nutritive de la paille de canne a sucre. Le
foin de Chloris gayana est utilisé par plus de 50%
des éleveurs.

Analyse quantitative des rations

La pesée de I'ensemble des constituants des
rations alimentaires distribuées dans ces mémes
élevages a permis d’analyser les apports nutrition-
nels des vaches en production. Cette analyse a fait
I'objet de restitutions individuelles dans chacun

des élevages, cette restitution ayant été I'occasion
d’y mettre en place les plannings fourragers. Les
résultats partiels a partir de 19 élevages mettent

en évidence un déséquilibre de la ration en énergie
par rapport aux protéines dans 17 cas, une carence
minérale forte dans 13 exploitations, le plus souvent
due a un trop faible apport en phosphore (11 cas
sur 13), et montrent que dans 4 élevages le rapport
fourrage / concentré est inférieur a 40 / 60. L'intérét
de travailler sur ces rations en relation avec les
fournisseurs d’aliment ou les techniciens de la filiere
est évident, méme si de tels résultats peuvent étre
tempérés par le fait qu'il s’agit de données
théoriques et que dans 50% de ces élevages,

ou les animaux paturent, des analyses plus fines
des quantités d’herbe ingérées au paturage

doivent étre effectuées.

En marge de P’élevage bovin,
les exploitations de cervidés

Au titre d’utilisateur de prairie, le cerf est un ruminant
dont I'étude entre dans le mandat du Cirad Elevage.
Mais les connaissances sur son élevage sont encore
parcellaires. Deux actions ont été particularisées en

Elevage

1999 tout d’abord un suivi zootechnique dans

une exploitation pour préciser les performances de
croissance et les rendements d'abattage des jeunes
daguets et bichettes, et ensuite une enquéte aupres
de I'ensemble des intervenants de cet élevage.
Cette enquéte a visée socio-économique, réalisée
par des étudiants de I'Institut supérieur d’Agriculture
Rhdéne-Alpes, fait également I'objet de deux rapports
disponibles au Cirad.

La courbe de croissance des animaux, qui ont regu
par jour 150 g de concentré deux mois avant leur
abattage, est présentée figure 3 ; elle ne met pas
en évidence de dimorphisme sexuel. Durant les

137 jours qu’a duré I'essai, les daguets et les
bichettes ont gagné respectivement 12,0 et 11,2 kg,
qui correspondent a des gains moyens quotidiens
respectifs de 88 et 82 g, avec des maximums
enregistrés a 113 g pour les méles et 102 g chez
les femelles. Les rendements carcasse obtenus

lors de ce suivi pour les deux sexes ont été identiques
et égaux a 56,4%, soit trés proches des valeurs
enregistrées pour le cerf rusa en d'autres points

du globe.

Il n’a été possible de dresser un inventaire des princi-
pales données techniques que dans neuf des quatorze
élevages de I'lle, cing en extensif et quatre en intensif.

Données / Type d’élevage Intensif (n=4) Extensif (n=5)
Cheptel

Nombre de biches 32(21-59 34476-715)
Males en reproduction 2 ttous élevages) 24(443)
Anumaux destinés a |"abattage 11t+16 17:441-396)
Nombre de lots 20-3 2 trous élevages)
Parcellaire

Superficie totale (ha) 7,8(45-13 277(13-500;
Superficie cloturée (ha) 2,510.5-9 83,8(/3-136)
Nombre de parcelles 4,326/ 15,4836
Surface moyenne de parcelle 0,310.2-0.3) 5.9(457)
Exploitation du troupeau

Effectif abattu 13,8#27 186(19-351)
Poids moyen carcasse 26,8(25.0-30.0) 27,11285-325
Reproduction

Taux de fécondite (%) 67,3/35-95) 806495
Taux de sevrage (%) 49,3473 7015678
Taacx de fecondité - nombre de naissaices par rapport aunombre de femelles nises o la reprodue tion
T de sevrage : mombre de faons sevrés par rapport auiombre de femelles nuses a la reprockiction

Tableau 1. Données techniques (moyenne, minimum
et maximum) dans les élevages intensifs et extensifs.
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Figure 1: Bilan énergétique (E)
exprimé en équivalent lait standard

4% dans trois exploitations A, B et C.
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Figure 2: Bilan azoté (N) exprimé
en équivalent lait standard 4%
dans trois exploitations A, B et C,
en fonction du stade moyen

de lactation.

Les principaux résultats apparaissent dans le tableau |.
Outre gu’ils mettent en évidence la dualité qui existe
entre les modes de conduite des animaux dans les
elevages, en terme de cheptel, d’utilisation des sur-
faces et de nombre d’animaux destinés a I'abattage,
ils montrent également la grande variabilité qui existe
au sein des exploitations d’'un méme mode de
conduite des animaux.

Mais plus importantes encore apparaissent les diffé-
rences dans les performances de reproduction, avec
un écart de pres de 13% dans les taux de fécondité,
au deétriment des élevages intensifs, pour lesquels la
moyenne du taux de sevrage n’atteint pas la valeur
de 50%.

Elevage

De telles contre performances zootechniques lorsque
la densité animale est élevée se confirment par la
modélisation des résultats économiques de ces diffé-
rents systemes d’exploitation. Le modeéle intensif,
fortement encouragé lors de son installation par les
collectivités locales, ne correspond pas au comporte-
ment social de cet animal et I'avenir de la filiere sur I'lle
doit passer par la recherche d’un autre systeme
d’exploitation. La création d’élevages semi-extensifs,
d'une surface moyenne de 8-10 ha pour un troupeau
de 60 a 80 biches, et gérés par des éleveurs formés
a ce type d’exploitation, semble représenter la formule
qui permettrait de mieux asseoir la filiere et de lui
trouver une crédibilité aupres des bailleurs de fonds.

P. Grimaud

Valorisation des ressources alimentaires
dans les systémes d’élevage laitier

A La Réunion, les pratiques de complémentation

en exploitations laitieres ne prennent en compte ni
les situations fourrageres, variables selon les zones
et la saison (especes tempérées, tropicales, résidus
de culture, affouragement en vert ou ensilage) ni les
besoins réels des animaux (poids vif, déplacements,
reprise d’état d’engraissement, croissance, gestation.)
La distribution d’aliments concentrés est surtout
basée sur le résultat de la production laitiere.

Caractéristiques des rations
et équilibre apports - besoins

L'étude conduite en 1999 complete les suivis antérieurs
et doit permettre de mieux adapter les apports nutritifs
aux besoins des animaux selon la situation de I'exploi-
tation.

Dans quatre exploitations, la nature, les quantités et
la qualité des fourrages distribués étaient enregistrées
et mesurées régulierement. Les bilans énergétiques

et azotés ont pu étre calculés sur la base du poids vif
des animaux, de leur statut physiologique et de leur
production laitiere. La température et la pluviométrie
étaient enregistrées chaque semaine.

Les quantités distribuées de fourrages sont relative-
ment élevées pour I'lle (entre 8 et 11 kg de MS) mais
comportent entre 13 et 25% de fourrages pauvres a
médiocres (bagasse, paille de canne, foin). En saison
fraiche, cette fraction s'accroit. Compte tenu des
besoins des animaux et de la qualité de la ration
fourragere, cette derniere ne peut couvrir les besoins
d’entretien ou dans le meilleur des cas, elle assure un
faible niveau de production (1-3 litres de lait). Cette
situation entraine une complémentation importante
avec des aliments du commerce (7 a 15 kg/vache/j).
Le poids vif moyen des animaux adultes est variable
selon les exploitations entre 540 et 600 kg. Le niveau
de production moyen par vache traite est voisin dans
les exploitations B, C et D avec environ 16 I/vache/jour
et plus élevé (20,5 I/V/j) dans I'exploitation A. C’est
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Affouragement de cannes fourrageres
en vrac.
(Photo P. Hassoun)

Semis direct aprés prairie de Chloris.
(Photo J. Dintinger)

Récolte mécanisée du mais ensilage
dans les Bas. (Photo J. Dintinger)

également celle dont le poids moyen des animaux est
le plus élevé et qui utilise le plus de fourrages pauvres
et d’aliments concentrés.

LLa production laitiere enregistrée dans les 4 troupeaux
sur 10 mois présente un creux entre mars et juin
selon le troupeau. Ce creux n'est pas di au climat ni
méme a la qualité du fourrage mais essentiellement
au nombre de vaches traites et a la proportion
d’animaux en début de lactation. Cet effet avait déja
été observé sur 18 mois de suivi dans 8 troupeaux.
Les bilans énergétiques (figure 1) et azotés (figure 2)
individuels, ont été calculés a chaque controle laitier,
pour les exploitations A, B et C. Pour I'exploitation D
principalement sur paturage le bilan n’a pas été
inclus. lls font apparaitre un exces global d’énergie et
surtout d’azote. L'exploitation A qui utilise beaucoup
de concentrés est toujours en exces énergétique
d’au moins 5 kg de lait et parfois 8 quel que soit le
stade considéré. L’'exploitation B qui utilise surtout
des fourrages tempérés plus riches et moins de
concentrés, est légerement excédentaire mais plus
variable que dans le cas précédent. L’exploitation C
est souvent déficitaire (sauf dans les premiers mois
de lactation). Les animaux n’arrivent pas a couvrir

la totalité de leurs besoins ou difficlement en fin de
production. La figure 3 montre que la perte d’état
corporel est de I'ordre de 1 a 2 points selon I'exploi-
tation, et que la reprise d’état (le bilan global redevient
positif) s’opére a partir des 2°™ et 3™ mois. Seule
I'exploitation B exprime une perte d’état plus pro-
noncée (-2,5) et durable (jusqu’au 6°™ mois). Cet état
confirme bien le bilan énergétique. Les bilans azotés
des trois exploitations sont sans équivoques. Toutes
les exploitations ont un bilan azoté positif élevé avec
des niveaux variables. Cela implique une surcharge
du foie (qui doit participer a I'élimination de cet azote),
des rejets azotés importants, des probléemes de
reproduction et des pertes économiques (aliments
mal valorisés) non négligeables.

Le constat final est qu'il est important, dans un
contexte ou les niveaux de production en élevage
s'accroissent, ou les réglementations communautaires
sur la qualité du lait et la pollution seront strictes, et
pour diminuer les colts d'intrants, que les pratiques

Elevage

d’alimentation mettent mieux en adéquation les
besoins des animaux et la nature de la ration de base.

Production et utilisation de Pensilage de mais
L’opération de sélection et de vulgarisation de cultivars
de mais pour la production d’ensilage est arrivée a
son terme. Cette opération était conduite exclusivement
chez les éleveurs en milieu réel. Dans les Bas, lorsque
la culture est bien conduite, les hybrides créés par le
Cirad (IR7324 et RA200) ont donné d’excellents
résultats de rendement (13-18 t MS/ha) par rapport
aux autres variétés déja largement testées (PANG195,
SC621). (tableau 1)

Rendement _ Tenue de tige
PAN 6191 9,5 Excellente
IR 6117 13,5 Bonne
PAN 6195 13,9 Moyenne
IR 7324 14,5 Bonne/Excellente
RA 200 15,4 Bonne
SC 621 15,7 Excellente

Tableau 1: Rendements moyens (t MS/ha) et tenue de tige
de variétés de mais ensilage cultivés dans les Bas
dans de bonnes conditions.

Par ailleurs la sélection variétale associée a un pellicu-
lage des semences par un insecticide (type Gaucho),
serait la meilleure solution @ moyen terme pour lutter
contre les viroses. Mais le co(t risque d’étre prohibitif
en regard des variétés importées. Par contre un nou-
vel hybride créé par le Cirad, résistant aux viroses,
pourra étre produit sur place a un co(t abordable.
Pour les Hauts, les deux seuls hybrides préconisés
sont SC502 et SC509. Bien adaptés a la zone, ils
ont un potentiel intéressant pour I'ensilage. Le projet
Ferme semenciere qui devrait voir le jour en 2000
permettra la production locale de semences.

Les différentes techniques mises en ceuvre du semis
a la récolte sont bien maitrisées. Le semis direct est
le pluspratique et le moins risqué pour la protection
des sols. En plus des aspects culturaux, la qualité

du produit obtenu (valeur nutritive) est importante
pour les animaux (tableau 2).

Les teneurs en azote sont un peu plus élevées que
celles observées en métropole. Par contre les teneurs
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Utilisation de I'ensilage de mais
par les taurillons en finition.
(Photo P. Hassoun)

Elevage laitier dans les Hauts
de I'Ouest.
(Photo E. Tillard)

Deux états corporels différents.
(Photo P. Hassoun)

en fibres (cellulose brute) sont nettement plus élevées
et les teneurs en amidon plus faibles. Cela a pour
conséquences une valeur énergétique du mais ensilage
plus faible (0,82 UFL et 0,71 UFV /kg MS) que celle
des mais de zones tempérées (UFL >0,9 et UFV > 0,8).
Les suivis en exploitations dans le cadre de I'utilisation
de I'ensilage de mais sont arrivés eux aussi a leur
terme. Le bilan des actions conduites depuis 5 ans
montre un certain intérét de la part des éleveurs
bovin, surtout les engraisseurs, pour ce fourrage.
Pour les éleveurs laitiers des points de blocages
limitent son utilisation : faibles surfaces disponibles,
risques climatiques, gestion du matériel, durée
d’utilisation courte... A I'inverse, pour les engraisseurs
situés dans les Bas, le mais ensilage est trés promet-
teur et les résultats zootechniques sont encourageants :
plus de 1000 a 1400 g/j de croissance en finition.
Bien que les variétés développées dans I'lle soient

de valeur nutritive plus faible que celles des zones
tempérées, elles sont résistantes aux parasitismes
dominants de I'lle, ont une tenue de tige correcte

Elevage

et permettent des rendements de 10 a16 tonnes

de MS/ha selon les situations. Le colt de production

de I'ensilage de mais est d’ailleurs fortement lié au

rendement et dans une moindre part a I'éloignement

des parcelles et a la difficulté des chantiers.

Le mais ensilage est sans aucun doute un fourrage

trés intéressant, mais la décision de I'utiliser doit

étre raisonnée en fonction de plusieurs critéres liés a

I"exploitation, aux animaux et a I'objectif de I'éleveur.
J. Dintinger, P. Hassoun

Moyenne Ecart type
Matieres minérales 55,5 12,7
Matieres azotées totales 78,6 13,6
Amidon 189,6 64,6
Cellulose brute 243,5 24,8
UFL 0,82 0,04
UFV 0,71 0,05

Tableau 2 : Composition chimique (g/kg MS) et valeur éner-
gétique (UF/kg MS) moyennes des mais ensilage produits a
La Réunion.

Etude des facteurs de risque
de Pinfertilité en élevages bovins laitiers:
approche écopathologique

Les données du suivi informatisé des performances
de reproduction mis en place par le Cirad, 'EDE

et le GTV depuis 1993 dans les élevages lai-tiers

de La Réunion ont permis d’établir un référentiel

sur la reproduction des vaches laitieres. Les résultats
seront publiés tres prochainement dans I'ouvrage
«|’élevage bovin a La Réunion. Synthése de quinze
ans de recherche ».

Si le constat d’infertilité est aujourd’hui bien établi

et quantifié en élevages bovins laitiers, les facteurs
qui en sont a I'origine restent cependant mal connus.
L’étiologie de I'infertilité est généralement complexe.
Les facteurs de risque sont nombreux et potentielle-

ment variables d’un troupeau a 'autre. Il est pourtant
essentiel de les prendre tous en compte de maniere
a pouvoir a terme proposer des plans de prévention
adaptés a la situation de chaque éleveur.

Diagnostic de Pinfertilité

Pour pouvoir effectuer un diagnostic préecis de
I'infertilité, il est nécessaire de réaliser des diagnostics
précoces de gestation. Des dosages de progestérone
dans le lait au moment de I'insémination et 24 jours
aprés en cas de non retour, associés a des dosages
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Elevage

Groupe Total | < Sng/ml Saison Total _|
Elevage A B ¢ D = : Gestantes S;ZC :e Hl;g‘igde 241
Mortalité embryonaire 14 8 32 9 2 13 98 Morlalit embryonnaire tardve | 136 | 214|115
pfécoo_e - hon féoo'!dation (53.8) (57) | (615) (529) | (57.8) (54.1) | (57.3) Mortalité embryonnaire précoce |  54.3 60.0 574
Mortalité embryonaire 1 1 6 4 10 8 30 Non fécondation
tardive 38) (11 | (115 (235)| 26) (333) | (175 N 8 % 1
Gestation 1 5 14 4 6 3 43 Tableau 2 : Fréquence des différents types d'infertilité par saison.

(42) (35 | @7 (23) (15 (12 (25.1)

Total 26 14 52 17 38 24 171

Tableau 1: Fréquence des différents types d'infertilité par troupeau (inséminations sur cestrus aveére).
Entre parentheses, le pourcentege par élevage.

Automate multi-analyseur
(biochimie) au laboratoire du Cirad.
(Photo E. Tillard)
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Figure 1.

de la protéine embryonnaire PSPB (Pregnancy
Speci-fic Protein B) entre 30 et 45 jours suivant I'in-
sémination permettent d’effectuer un diagnostic diffé-
rentiel précis de I'anoestrus post-insémination, du
repeat breeding (inséminations successives sans
réussite),

et de mortalité embryonnaire tardive).

Les données recueillies en 1998, en nombre limité,
ont cependant permis de révéler des disparités entre
éleveurs dans la frequence des différents types
d'infertilité (tableau 1).

Par ailleurs, plus de 16% des animaux ne sont pas
en cestrus au moment de I'insémination (concentration
plasmatique en progestérone >= 5 ng/ml), ce qui
conduit a une sous-estimation des taux de fécondité
réels (sur vraies chaleurs). Quelle que soit la nature
de I'infertilité, les vaches non gestantes et non vues
en chaleurs avant 24 jours suivant une insémination
ne manifestent a nouveau un comportement d’cestrus
que 66 jours plus tard en moyenne.

Une disparité saisonniere a été également mise en
évidence (tableau 2)

L’alimentation

Le statut nutritionnel individuel des animaux est
apprécié par les notations d’état corporel, complétées
par une batterie d’indicateurs biochimiques (glucose,
acides gras libres, cholestérol, corps cétoniques,
enzymes hépatiques, albumine, urée, hématocrite,
calcium, phosphore, magnésium, cuivre, zinc, gluta-

thion peroxydase). Ces indicateurs permettent d’éva-
luer I'équilibre énergétique, azoté et minéral de la
ration et dépister les troubles hépatiques post-vélage,
susceptibles d’avoir des répercussions en terme
d’infertilité (stéatose, cétose). La période tarissement
— mise a la reproduction est une période critique dans
la relation alimentation — reproduction, d’autant que
cette période coincide avec le démarrage de la lacta-
tion. De ce fait, la fonction de reproduction est généra-
lement la premiere fonction altérée en cas de mauvaise
préparation au vélage ou en cas de déficits. Les profils
enregistrés dans 6 élevages en 98 sont tres proches
de ceux observés dans d'autres études menées dans
des conditions tempérées (figure 1).

Apres le vélage, les animaux entrent dans une
période de mobilisation de leurs réserves corporelles.
Les premieres inséminations ont lieu généralement
durant cette période. Un déficit énergétique trop pro-
noncé retarde le moment de la premiére insémination
d’au moins 2 semaines et divise par 3 le taux de
réussite de I'insémination premiere. Un niveau bas
de la concentration plasmatique en glucose ou en
urée est relié a une fertilité limitée. Les résultats
observés par d’autres auteurs sur ce point restent
pourtant équivoques.

L'influence d’autres paramétres comme l'insulinémie
sera prochainement explorée. La relation infertilité —
statut nutritionnel sera également étudiée a I'échelle
de I'animal sur la totalité des éleveurs suivis.

Les données recueillies antérieurement (93-96) ont
fait également I'objet d’'une nouvelle exploration en
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L’élevage bovin
a la Réunion
Synthese de quinze ans
de recherche

Gilles Mandret, coordonnateur

vue de déterminer la décomposition de la variabilité
des parametres de reproduction selon les différentes
échelles d'observations. Pour cela, des modéles
hiérarchiques ont été mis en ceuvre avec le logiciel
MLWIN, en collaboration étroite avec lan Dohoo,
professeur d’épidémiologie a la faculté vétérinaire

de Prince Edward Island (Canada). Cette analyse a

Publications et Communications

L'année 1999 a été I'occasion de publier une synthese

des résultats de 15 années de recherche menées par le Cirad
Elevage a La Réunion . «'élevage bovin a La Réunion.
Synthese de quinze ans de recherche », dont les chapitres
sont les suivants .

* BLANFORT V., THOMAS P., FONTAINE O., RIVIERE E. :
La gestion agroécologique des prairies.

e HASSOUN P., PAILLAT J.-M., BRUNSCHWIG P. :
Les ressources fourragéres extérieures a l'exploitation.

® HASSOUN P, PAILLAT J.-M., MANDRET G., BRUNSCHWIG P,
BIGOT A., LATCHIMY J.-Y.: Les rations en élevage laitier.

© MANDRET G., PAILLAT J.-M., BIGOT A., FONTAINE O.,,
LATCHIMY J.-Y., RIVIERE E. : Le comportement des espéces
fourrageres.

® MANDRET G., BLANFORT V., PAILLAT J.-M.,
BARBET-MASSIN V., FONTAINE O., RIVIERE E. . L'instaliation
et la fertilisation des parcelles fourrageres.

e PAILLAT J.-M., BLANFORT V.. Le fonctionnement
des systemes d'élevage.

o PAILLAT J.-M., HASSOUN P., LATCHIMY J.-Y.,
BRUNSCHWIG P., LEPETIT J. : La constitution de réserves
fourragéres sous forme densilage

o TILLARD E., LANOT F., BIGOT A., NABENEZA S. :
Performances de reproduction et diagnostic des contraintes
en élevages bovins laitiers.

e TILLARD E., HASSOUN P, LANOT F., BIGOT A.,
BRUNSCHWIG P., LATCHIMY J.-Y.: Caractérisation des perfor-
mances zoo-techniques en élevages allaitants et engraisseurs.

o TILLARD E., LANOT F., NABENEZA S., BIGOT C.-E. :
Identification des contraintes sanitaires en élevages bovins.

Autres publications et communications :

® DOREAU M., MICHALET-DOREAU B., GRIMAUD P,
Undernutrition and digestion in ruminants. Symposium on rumi-
nants digestion, ILRI, Addis-Abbeba, Ethiopie.

® GRIMAUD P., RICHARD D., VERGERON M.-P,, GUILLERET J.-R.,

DOREAU M. : Effect of drastic undermutrition on digestion in

Elevage

permis de confirmer que la part de variabilité la plus
importante se situe a I'échelle du cycle de reproduc-
tion (intervalle vélage-vélage). L'effort de recherche
doit donc étre plus particulierement porté sur les
facteurs de risque localisés a ce niveau (déficit
énergetique et pathologie postpartum par exemple).

E. Tilard

Zebu cattle receiving a diet based on rice straw. Journal of
Dairy Science, 82: 974-981.

e TILLARD E., DOHOO I.-R., LANCELOT R., FAYE B., 1999
Etude des sources de variation des performances de reproduc-
tion des vaches laitieres a e de La Réunion : utilisation des
modeles hiérarchiques, Epiaémiol.santé anim., 34, 103-110.

o TILLARD E., NABENEZA S., FAYE B., HUMBLOT P, 1999
Respective frequencies of early and late embryonic mortality in
Prim’Holstein cows under subtropical conditions, In Fertility in
the high producing dairy cow, Galway (Ireland), 20-09-99.

o TILLARD E., NABENEZA S., FAYE B., HUMBLOT P, 1999:
Relationship between body condition score (BCS), biochemical
blood parameters and pregnancy rates in Prim’Holstein cows
under subtropical conditions, In Fertility in the high producing
dairy cow, Galway (Ireland), 20-09-99.

Thése

e GRIMAUD P. . Effets de la sous-alimentation énergétique
sur la digestion ruminale chez les bovins et les ovins. These
de doctorat de ITENSAR, mention Biologie et Agronomie.

Rapports

e DUCATEL S., 1999 Logiciel de suivi des performances
de la reproduction bovine a La Réunion. Rapport de stage IUT
Montpellier.

® GANDET C., GONNAND A., MANN F., VAYSSIERES J. . Etude
socio-économique de la filiere « Cervidés » sur lle de La Réunion.

e GRIMAUD P., COIGNAC O., THOMAS P. : Protocole
de l'opération « Alimentation et Amélioration des performances
en élevage bovin allaitant ».

® GRIMAUD P., REROLLE X., GANDET C., GONNAND A.,
MANN F., VAYSSIERES J., FUSILLIER J.-L.: Evaluation microé-
conomique des élevages de cervidés dans Ile de La Réunion.

* MARQUIS K. : Mise en place de suivis de l'almentation
en élevages bovins de ITle de La Réunion. DESS Productions
animales en régions chaudes, Cirad Emwvt.

o OULMANE K., 1999 Place du mais ensilage en élevage

bovin a La Réunion. DESS Productions animales en régions
chaudes, Cirad Emwvt.
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D ans le cadre de la rédaction du
Contrat de plan état région et du
plan de développement régional, les opéra-
tions de recherches ont été structurées en
thématiques scientifiques pertinentes pour
constituer ce Pole de Protection des Plantes
et les modalités d’intervention du Cirad avec
ses partenaires locaux ont été précisées
tant pour le développement agricole de La
Réunion que pour la formation par Ila
recherche, la diffusion des savoirs et la
coopération régionale.

La phase de conception pour la construction
du Péle de Protection des Plantes a été réali-
sée dans les délais trés limités par les impé-
ratifs budgétaires : seulement 8 mois pour ce
type de batiment d’une haute technicité qui a
nécessité des mises au point originales en
particulier pour Papplication des derniéres
normes européennes concernant le confine-
ment jamais appliqué en milieu tropical. Les
appels d’offres ont pu étre menés a bien,
dans les temps, et le marché a été attribué a
une entreprise générale fin décembre. Les
premiers travaux débuteront comme prévu
en début 2000.

L’année 1999 a vu l’arrivée de chercheurs
et doctorants pour répondre a de nou-
velles problématiques d’importance éco-
nomique et environnementale (Bactériose
de PAnthurium, Yellow Leaf Syndrome,
Bulbul orphée...). Ce renforcement s’est
effectué dans un cadre concerté au sein de
groupes de travail réunissant les principaux
intervenants du monde agricole (DAF/ SPV,
Chambre d’Agriculture, FDGDEC, ARMEFH-
LOR...). Ce type de concertation réguliére
pourrait étre a Pavenir aisément étendu a
Pensemble des problémes phytosanitaires
dans le cadre du 3P.

Cette implication forte sur des thématiques
locales s’est faite conjointement avec un
souci d’augmenter Pexcellence scientifique
de nos travaux, ceci s’est traduit par une

Protection des plantes

nette augmentation des publications dans
des revues internationales a comité de lec-
ture (15) et du nombre de théses soutenues,
3 uniquement en entomologie cette année.
On peut citer comme résultats marquants
en 1999:
La mise en évidence de la diversité génétique
de Raistonia solanacearum, agent du flétris-
sement bactérien qui a abouti a la conclusion
de Pexistence d’un groupe de souches afri-
caines de cette bactérie, distinct des
souches américaines et asiatiques.
A contrario la trés faible variabilité du
TYLCV a La Réunion a été établie et nous
fait émettre hypothése d’une seule origine
d’introduction.
Les suivis spatio-temporels des épidémies
virales dans les ombriéres de vanille mon-
trent que les potexvirus sont introduits sous
ombriéres suite au bouturage de lianes déja
contaminées et s’y propagent rapidement au
gré des opérations culturales alors que les
potyvirus peuvent étre introduits a la planta-
tion mais également transmis par des puce-
rons vecteurs.
Suite a la localisation du géne de résistance
a la rouille chez R 570, les outils de cartogra-
phie donnent les premiers résultats pour la
résistance a Xanthomonas albilineans et les
travaux sur le charbon ont débuté. Pour aider
les sélectionneurs, une base de données sur
la génétique de la canne a sucre est égale-
ment en cours de construction
L’acclimatation du parasitoide exotique ovo-
pupal Ageniaspis citricola est réussie et
devrait conforter le contréle biologique de la
mineuse des agrumes Phyllocnistis citrella en
évitant tout traitement contre ce ravageur
dans les vergers en production.
La forte réponse des femelles de mouches
de la tomate (Neoceratitis cyanescens) a une
sphére orange vif constitue un élément
déterminant pour la conception d’un piége
spécifique.

B. Reynaud



Photo 1: Antibiogramme réalisé sur
la souche bactérienne PD 1823
(Xanthomonas axonopodis pv.
Vasculorum) a /'aide de disques imbi-
bés d’antibiotique. Les antibiotiques
diffusent dans la gélose a partir des
disques. La sensibilité de la souche
bactérienne testées est donnée par
la taille du halo (pas de croissance
bactérienne) autour de chaque
disque Cirad-Ca.

(Photo J. Notaise)
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Figure 1: Discrimination PCR — RFLP
des 3 biovars de Ralstonia solana-
cearum présents a La Réunion.

(S. Poussier)
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Epidémiologie des maladies virales

et bactériennes

Les Xanthomonas pathogénes
de la canne a sucre

Plusieurs especes de Xanthomonas attaquent la
canne a sucre et les symptomes qu’elles produisent
sont souvent similaires (nécroses, stries, blanchiment
du feuillage,...). De méme leurs caractéristiques cultu-
rales, biochimiques ou sérologiques ne permettent
pas toujours de les différencier (photo 1). L'objectif
des travaux engageés est la mise au point d’outils
d’étude de la diversité moléculaire de ces
Xanthomonas et notamment celle de X. albilineans,
agent causal de I'échaudure des feuilles. La présence
de genes Hrp et avr a été recherchée dans une ving-
taine de souches de X. albilineans. L’ADN de ces
souches ne s’est pas hybridé avec les sondes pXV9
(Hrp de Xanthomonas vesicatoria), pBS avr Xa10
(géne de type avr bs 3 de Xanthomonas oryzae) et IS
1595 (élément insertionnel réepété de Xanthomonas sp.
du manguier). Ces résultats sont surprenants mais
intéressants puisque les genes Hrp sont communs a
la plupart des bactéries phytopathogenes et ils ont été
mis en évidence dans quasiment toutes les especes
de Xanthomonas ou ils ont été recherchés.
Parallélement, une étude sur le développement de
I'échaudure des feuilles suivant I'age physiologique de
la canne a sucre était menée sous serre tunnel. Cet
essai est conduit en paralléle au Cirad en Guadeloupe
et au Cirad a Montpellier. La synthese de ces résultats
nous permettra de connaitre, en fonction de I'age
physiologique de la canne a sucre, la réaction de la
plante vis-a-vis du développement de la maladie.

L. Gagnevin, J. Notaise

Le flétrissement bactérien
des solanacées

L'objectif est de renforcer les moyens de Iutte contre le
flétrissement bactérien par une optimisation des
mesures prophylactiques. Celle-ci passe par une

meilleure maitrise des réservoirs d’'inoculum (nombreux
et variés pour Ralstonia solanacearum: sol, eaux, sub-
strats hors-sol et intrants, plantes adventices). Ceci
implique (i) de pouvoir identifier et détecter la bactérie
responsable et les 3 variants présents a La Réunion, (i)
de connaitre leur répartition dans les sols réunionnais
et de quantifier leurs populations pour évaluer le risque
et (iii) de pouvoir évaluer précocément si nécessaire le
comportement du matériel végétal.

Les résultats des expérimentations de I'année 1999:
(i) confirment les diversités phénotypiques et géné-
tiques de I'espece Ralstonia solanacearum. En parti-
culier, I'étude de la diversité génétique aboutit a la
conclusion de I'existence d’un groupe de souches
africaines de la bactérie, distinct des souches améri-
caines et asiatiques, ce qui au plan épidémiologique
revét une importance capitale.
(i) montrent que la graine de tomate ou d’aubergine
est contaminable par la bactérie et donc potentielle-
ment capable de jouer un réle dans la dissémination
de la maladie.
(iii) indiquent que la survie de R. solanacearum dans
les eaux d'irrigation peut étre suffisamment longue
pour entrainer une contamination des plants irrigués.
(iv) justifient les espoirs placés dans des méthodes
moléculaires de détection qui, en conditions expéri-
mentales, se révelent spécifiques, sensibles et fideles
(figure 1).
(v) soulignent aussi que la lutte génétique convention-
nelle ou faisant appel aux biotechnologies peut étre
un moyen efficace, dans la mesure ou elle s "appuie
sur les connaissances actualisées de I'agent patho-
gene et de la maladie qui lui est associée.

J. Luisetti, S. Poussier, |. Fock

La bactériose de I’oignon

La présence dans les semences de Xanthomonas sp.
responsable du dépérissement bactérien de I'oignon
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Photo 2: Profils d’amplification avec
I'amorce 80.17 (technique RAPD) a
partir de I'ADN de souches de
Xanthomonas sp.

(Photo P. Roumagnac)

Photo 3: Parcelle d’oignon
irriguée par aspersion.
(Photo P. Roumagnac)

Photo 4: Symptéme de dépérisse-
ment bactérien de I'anthurium.
(Photo L. Gagnevin)

a orienté les travaux entrepris en 1999 sur une étude
de I'importance épidémiologique de cet inoculum pri-
maire et sur la mise au point d’un outil moléculaire de
détection de I'agent pathogene. L'objectif de ces
études est d’acquérir les données nécessaires a la
mise en place de méthodes de lutte prophylactique
durables pour contrbler cette maladie contre laquelle
il n’existe aucune méthode de lutte curative.

La mise au point de I'outil de détection moléculaire est
basée sur la recherche de séquences spécifiques au
génome de I'agent causal du dépérissement bactérien
de I'oignon. Ce test de détection pourra, a terme, étre
utilisé en routine pour le contrdle sanitaire des
semences d’oignon. La recherche de fragments d’ADN
conservés dans le génome du Xanthomonas sp. a été
entreprise par la technique RAPD (Ramdomly Amplified
Polymorphic DNA) (photo 2). L'intérét de 180 amorces
RAPD a été évalué. Quatre fragments conservés ont
pu ainsi étre mis en évidence. Ces fragments sont pré-
sents chez toutes les souches de la collection du labo-
ratoire de Xanthomonas sp. pathogene de I'oignon
(135 souches). Leur séquence nucléotidique est en
cours de détermination.

L’étude épidémiologique a été axée sur le réle que
jouent les semences contaminées dans le développe-
ment d’une épidémie de dépérissement bactérien de
I'oignon. Les principaux résultats de cette étude sont
les suivants:

I. Le taux de graines infectées du lot contaminé a été
estimé a 0,4 %o ; des populations bactériennes allant
de 5x10? a 2x10° ufc/g de semences ont été dénom-
brées dans des échantillons de ce lot.

II. L'incidence de la maladie sur la parcelle irriguée par
aspersion a évolué exponentiellement en début d’épi-
démie pour atteindre en fin de cycle de culture 13%
des plants (photo 3).

Ill. La distribution de la maladie est agrégée (taille des
agrégats : environ 2 m?), ce qui indique des infections
secondaires (dissémination par les pluies et l'irriga-
tion) a partir d’un nombre limité de foyers primaires
(graines contaminées).

IV. Sur deux parcelles, irriguées au goutte a goutte, la

Protection des plantes

maladie n’a pas été observée (parcelle semée avec
des graines contaminées) ou trés légerement en fin
de cycle (parcelle semée avec des graines saines).

Cette étude, qui sera renouvelée et approfondie en
2000 et 2001, montre que le Xanthomonas sp. res-
ponsable du dépérissement bactérien de I'oignon est
transmissible par semences. Pour confirmer I'origine
de l'inoculum, une étude de typage moléculaire des
souches isolées sur plantes et sur semences sera
entreprise en 2001.

P. Roumagnac

Le dépérissement bactérien
de Panthurium (Xanthomonas
axonopodis pv. dieffenbachiae)

Les travaux d'identification et de caractérisation
entrepris en collaboration avec le SPV ont montré
que toutes les souches bactériennes collectées a La
Réunion entre 1997 et 1999 lors de plusieurs épidé-
mies de dépérissement font partie de Xanthomonas
axonopodis pv. dieffenbachiae (photo 4). Seules deux
souches (isolées lors d’un contréle de quarantaine
dans une pépiniere non contaminée) n'ont pas été
identifiées par la méthode ELISA a I'aide d’anticorps
polyclonaux (Sanofi).

Toutes ces souches ont été inoculées sur Anthurium
andreanum, cultivar « Carré » pour vérifier qu’elles sont
bien responsables de la maladie observée. Quatre
souches ne provoquent pas de maladie, dont les deux
souches qui n'ont pas été identifiées comme X. a. pv.
dieffenbachiae. Toutes les autres souches sont viru-
lentes mais leur agressivité (quantité de symptémes)
varie. Ces résultats suggérent que si toutes les bacté-
ries isolées dans les exploitations atteintes par le
dépérissement sont bien du X. a. pv. dieffenbachiae, il
existe une certaine diversité des souches présentes a
La Réunion. Cette diversité peut s'expliquer par le fait
qu'il y existe plusieurs clones bactériens ayant des
agressivités différentes. Néanmoins, le pouvoir patho-
gene a été mesuré sur le cultivar «carré » uniqguement
et il est possible que les souches peu agressives sur
ce cultivar le soient plus sur d’autres.
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Photo 5: Profils RFLP obtenus
a l'aide de la sonde 1S1595.
(Photo O. Pruvost)
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Figure 2 : Evolution de l'incidence
et de la séverité de la maladie
des taches noires du manguier
sur cultivars sensible (Haden)

et partiellement résistant (Heidi).
(O. Pruvost)

# Haden|
W Heidi

Une collection de souches de X. a. pv. dieffenbachiae
provenant de diverses régions du monde est en
cours de constitution au laboratoire a partir des diffé-
rentes collections internationales. Les travaux visent a
mettre au point un outil de détection concernant dans
un premier temps: la diversité génétique de X. a. pv.
dieffenbachiae a I'aide d’outils moléculaires, I'estima-
tion de la valeur de tels outils pour la recherche de
séquences spécifiques du pathovar dieffenbachiae.

L. Gagnevin, |. Soustrade

La maladie des taches noires
du manguier (Xanthomonas sp.
mangiferaeindicae)

Une analyse de la diversité génétique par des
souches prélevées dans un verger expérimental de
manguier cv. Haden a été entreprise. Le typage molé-
culaire de ces isolats (avec la seéquence insertionnelle
1S1595) (photo 5) permet :

e d’évaluer le niveau de diversité génétique au sein
des isolats collectés dans la parcelle expérimentale,

® de comprendre I'origine de I'inoculum ayant servi
aux contaminations et de comparer I'importance bio-
logique des populations épiphytes présentes en pépi-
niere a un inoculum exogene plus massif mais situé a
plusieurs centaines de meétres.

Les premiers résultats de cette étude indiquent que
des isolats génétiquement similaires aux souches épi-
phytes détectées sur les plantes en pépiniere n’ont
été détectées qu’avec une fréquence faible dans le
verger. La majorité des isolats ont des empreintes
génétiques identiques a celles de ceux portés par un
manguier sauvage présent a environ 250 metres en
amont du vent dominant, qui pourrait étre la source
principale des contaminations. Cette dissémination
est associée au passage d’'une dépression de faible
intensité (pluies maximales 7 mm/h, vents en pointe a
environ 100 km/h).

Le role de la résistance partielle du cultivar Heidi a éte
évalué au champ par des analyses du développement
spatio-temporel de la maladie dans deux vergers
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expérimentaux de la station de Bassin Plat et des
études en conditions environnementales controlees
(figure 2). Ainsi, en décembre 99, 13% des arbres du
cultivar partiellement résistant étaient porteurs de
symptomes, contre 82% pour le cultivar sensible
(Haden) soumis a des conditions environnementales
analogues et des sources d’inoculum quantitative-
ment similaires. Les arbres malades du cultivar sen-
sible portaient en moyenne 10 fois plus de
symptémes que ceux du cultivar partiellement résis-
tant. La maladie est apparue dans les deux parcelles
a l'issue du passage de la dépression Davina. La dis-
tribution de la maladie dans la parcelle plantée avec le
cultivar partiellement résistant est demeurée aléatoire.
La dépression Davina ayant été de faible intensité, il
conviendra d’évaluer le comportement du cultivar
partiellement resistant Heidi suite au passage d’une
dépression ou d’'un cyclone de plus forte intensité.

Les outils d’analyse couramment employés dans
notre laboratoire (genes d’avirulence, séquences
insertionnelles) ont permis d'étudier la diversité et la
structure des populations de X. pv. mangiferaeindicae
en Afrique du Sud (accueil du Dr. B. Manicom, cher-
cheur de I''TSC, Nelspruit). Nous avons pu mettre en
évidence que les souches d’Afrique du Sud montrent
une assez grande diversité (15 types pour 65 isolats)
et qu'il existe deux groupes principaux: I'un corres-
pondant aux principales zones de culture commer-
ciale du manguier, I'autre plus hétérogene provenant
d’une région ou la culture du manguier est une acti-
vité d'introduction plus récente et moins intensive, liee
a une immigration d’origine indienne.

Les possibilités d'évolution des genes bactériens avr
(qui sont reconnus par les genes de résistance des
plantes) ont été étudiées pour des souches de X. pv.
mangiferaeindicae normalement non pathogenes sur
manguier (isolées de faux-poivrier). Aprées plusieurs
inoculations a forte doses en conditions controlées, il
apparait que le contenu en genes d’avirulence peut
étre modifié pour une ou deux copies de gene (chan-
gement de taille du gene). Ces modifications s’ac-
compagnent d’un léger changement de
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Photo 6: Symptéme de ScYLV.
(Photo L.Rassaby)

Photo 7 : Mosaique déformante
sur feuille de vanillier.
(Photo F. Leclerc)

Tableau 1 : Evolution du pourcentage
de feuilles porteuses de luteovirus sur
12 mois. (Technique des immuno-
empreintes — 100 feuilles par site

et par variété — Statistique : Test

de Kramer au seuil 5%).

symptomatologie mais ne semblent pas suffisantes
pour augmenter significativement I'agressivité des
souches. L'étude de ce phénomene a plus long
terme pourrait permettre de comprendre comment
les bactéries contournent les résistances des plantes.
O. Puvost, L. Gagnevin

Le syndrome de la feuille jaune
de la canne a sucre

En 1998, une premiére enquéte sur la présence et la
répartition du syndrome de la feuille jaune (photo 6) a
montré une large répartition de la maladie sur toute
I'lle et sur les principales variétés commerciales. Suite
a ces résultats, les travaux concernant la maladie ont
été poursuivis en 1999 dans le cadre d’'une these de
doctorat intitulée « le syndrome de la feuille jaune
causé par le ScYLV (Sugarcane yellow leaf virus) a La
Réunion : caractérisation et impact ». Ce travail de
recherche est orienté sur quatre grands axes : impact
économique, dynamique virale, transmission de la
maladie et variabilité génétique.

Plusieurs essais ont été mis en place en 1999, sur le
terrain et en serre étanche aux insectes, dans le but
de déterminer I'impact du virus sur la plante hote et
d’étudier I'évolution des populations virales.

Concernant la dynamique virale, un suivi des taux d'in-
fection de trois variétés (R570, R575 et R577) dans
des parcelles de production réparties sur trois sites (la
Mare, Saint-Benoit et Savanna) a révélé des taux plutét
stables (tableau 1). Ce résultat confirme I'hypothese,
émise en 1998, de différences d'intensité de colonisa-
tion selon les variétés et selon les sites de production.

(L.Rassaby)

Variétés Moyenne
Sites, rep , ages et dates R570 R575 R579 par site
La Mare 5147 ¢

vierge (10 mois — 07/98) 18 100 35

1%¢ repousse (5 mois — 01/99) 20 97 21

14 repousse (10 mois — 06/99) 24 98 52
Saint-Benoit 91.7 a

2¢m repousse (10 mois — 07/98) 94 100 90

3¢ repousse (5 mois — 02/99) 97 100 92

3% repousse (10 mois — 07/99) 87 92 73
Savanna 645 b

4= repousse (10 mois — 07/98) 50 100 52

5¢¢ repousse (5 mois — 02/99) 38 100 66

5¢* repousse (10 mois — 07/99) 32 99 44

Moyenne par variété 511 b | 984 a | 5683 b
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En revanche, une nouvelle hypothése peut étre émise
sur le fait que la dissémination de la maladie sur I'lle
ne serait pas principalement due a des insectes vec-
teurs mais plutét a la plantation de boutures infectées.

Enfin, des expérimentations en serre ont montré une
présence systémique du virus dans la plante dés le
premier mois de culture, pour toutes les variétés étu-
diées. Cet essai sera poursuivi pendant un cycle
entier de récolte afin de mettre en évidence d’éven-
tuelles différences variétales dans I'évolution des
populations virales.

L. Rassaby

Les virus du vanillier et de Pail

Les cultures réunionnaises sont soumises a de nom-
breuses contraintes phytosanitaires. Parmi celles ci,
les virus limitent le rendement de deux cultures tradi-
tionnelles que sont I'ail et la vanille. Pour lutter contre
ce fléau viral, les voies de I'assainissement et de la
multiplication de matériel indemne de virus ont été
choisies. Elles nécessitent non seulement la mise en
place de structures adaptées a I'entretien de matériel
assaini mais aussi le suivi de mesures prophylactiques
limitant les phénomenes de recontamination en plein
champ. La diffusion de conseils préventifs nécessite
de mieux connaitre I'épidémiologie des maladies
virales (dynamique des virus en culture, recherche de
vecteurs et de plantes réservoirs de virus) dans le cas
des virus du vanillier. La diffusion de matériel assaini
aux producteurs nécessite au préalable une estimation
du potentiel agronomique des clones régénérés par
culture in vitro, dans le cas de I'ail.

Nos études montrent qu’il n’existe pas de symp-
tébmes caractéristiques (photo 7) permettant de dis-
tinguer les deux principaux groupes de virus affectant
le vanillier en systeme de culture intensif (sous
ombriére) d’ou le passage obligé par une étape de
détection en laboratoire pour poser un diagnostic. De
plus, de nombreuses lianes sans symptoéme héber-
gent les virus ce qui incite a la plus grande prudence
quant aux préconisations d'arrachage.
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Figure 3: Dissémination spatio-
temporelle de potexvirus sous
ombriére de vanilliers (analyse
STCLASS). A, B, et C, plans

de progression de la maladie entre
novembre 1997-juillet 1998, juillet
1998-novembre 1998, novembre
1998-avril 1999 respectivement.

(F. Leclerc)

Symboles: [0 = plan sain B = plan

infecté M = donnée manquante,

+ = plant nouvellement infecté. D, E,

et F, matrices STCLASS respective-

ment associées aux traitements des

données A, B, et C B =SCF + (P <
0.05) O = SCF- (P 20.95).

m’ﬁh A

Photo 8: Symptémes de TYLCV
sur variété sensible de tomate.
(Photo B. Reynaud)

Elles révelent également que les deux principaux
groupes de virus affectant le vanillier en systeme de
culture intensif (sous ombriere) utilisent des voies d’in-
troduction et de dissémination tres différentes: les
potexvirus sont introduits sous ombrieres suite au
bouturage de lianes déja contaminées et s’y propa-
gent rapidement selon les rangs de vanille au gré des
opérations culturales (figure 3) ; si I'importance rela-
tive du(es) mode(s) d’introduction et de dissémination
des potyvirus reste encore a élucider, il apparait que
ce groupe de virus peut étre introduit a la plantation
mais également transmis par des pucerons vecteurs.
Par ailleurs, les potyvirus ne possedent pas une aussi
forte capacité de dissémination par contact que celle
observée dans le cas des potexvirus.

Parmi les pucerons présents sous et a proximité des
ombrieres, les especes Cerataphis orchidearum
(seule espece inventoriée sur feuille de vanille), Aphis
gossypii et Aphis spiraecola pourraient étre de bons
candidats a la transmission des potyvirus du
vanillier. Il n’est pas exclu que d’autres espéces,
moins fréquentes mais présentes sur des plantes a
proximité des sites de production, Pentalonia nigro-
nervosa (bananier, dieffenbachia) et Aphis fabae,
Aphis craccivora (antaque) participent a I'introduc-
tion et a la dissémination des potyvirus. La pression
aphidienne sous ombriére est d’autant plus impor-
tante que les plantes adventices y sont abondantes.
Jusqu'ici seule une légumineuse, I'antaque, est
révélée infectée par les potyvirus et des outils de
caractérisation des virus plus spécifiques devraient
permettre de comparer ces potyvirus a ceux infec-
tant le vanillier.

La multiplication des clones d’ail assaini est jalonnée
de diverses notations avant plantation et en post-
récolte et de tests de détection des potyvirus en
cours de culture. Les plantes contaminées sont sys-
tématiquement arrachées. Les clones de la variété Ti
I'ail rouge multipliés ont un comportement homogéne
puisqu’ils ne présentent pas de difféerence significative
en cours de végétation et apres récolte.

F. Leclerc
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Le Tomato Yellow Leaf Curl
Virus (TYLCV)

Variabilité moléculaire du TYLCV

et de son vecteur Bemisia tabaci

Sept isolats provenant des premiers échantillons de
plantes de tomates déterminés positifs en DAS
ELISA (novembre 1997 a février 1998) (photo 8) et
conservés au CRIP, ont été choisis en fonction des
origines géographiques différentes. L'extraction de
leur ADN et son séquencage partiel a mis en évi-
dence une tres forte homologie moléculaire du
TYLCV a La Réunion: les isolats présentent 2 posi-
tions nucléotidiques pour lesquels tous les isolats de
La Réunion sont identiques entre eux mais différents
de tous les isolats étrangers. 5 positions nucléoti-
diques ont été détectées pour lequelles les isolats
réunionnais et 'isolat de TYLCV-IL découvert en juin
1997 en Espagne sont identiques entre eux mais dif-
férents de tous les autres isolats. Ces comparaisons
indiquent que ces isolats proviendraient de la méme
source mais ne permettent pas de dire quelle pour-
rait étre cette source commune. L'absence de site
de macrohétérogénéité sur les isolats de La Réunion
(mutation par rapport au consensus Réunion, qui
serait présent sur plus d’un isolat) indique que le
TYLCV de La Réunion proviendrait vraisemblable-
ment d’une seule origine géographique et d’une
seule importation.

Etant donné que les capacités biotiques (fécondité,
gamme de plantes hotes, taux de transmission du
TYLCV) de B. tabaci varient selon le biotype consi-
déré, une étude de la variabilité de cette espece a
été entreprise. Dans un premier temps, un marqueur
neutre (RAPD) a été utilisé pour évaluer la diversité
de la population sans tenir compte d’aucun critére
biologique. 45 souches de B. tabaci ont été collec-
tées sur I'ensemble de I'lle (cultures maraicheres et
jardins créoles sur 14 especes végétales appartenant
a 6 familles végétales), des souches provenant de la
région Océan Indien (lle Maurice et Seychelles) ainsi
que des témoins d’'Europe ou des Caraibes ont été
ajoutés. Les premiers résultats semblent indiquer
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Photo 9: Prélevement de folioles

de tomate pour détection du TYLCV
par ELISA au laboratoire.

(Photo B. Reynaud)

@T1-ntestation naturelle
By W T2-infestation artificielle
207a BT3-protége

Entre-noeuds attaqués (%)

R579 RS70
Variétés de canne

Figure 4 : Niveau d'attaque (% ENA)
du foreur dans les parcelles proté-
gées et soumises a l'infestation natu-
relle et artificielle (R 579: CV% +
57.1F=112.22; P=0.0007; R =
570: CV% = 109.8, F =21.87,; P =
0.0001). Les moyennes (histo-
gramme) (N=60) suivies par les
mémes lettres ne sont pas significati-
vement différentes a P = 0.05 (Test
SNK, Proc GLM, SAS Institute,
1990). (R. Goebel)

@ T1-Infestation naturelle
B T2-infestation artificielle
BT3-protége

12a

112 44

Poids dfune tige (kg)

RS70

vanete de canne

Figure 5 : Poids moyen d'une tige
dans les parcelles protégées et sou-
mis a l'infestation naturelle et artifi-
cielle (R 579: CV% = 26.3; F =
16.62; P = 0.0001; R = 570: CV% =
27.6;F=2.6;P=0.0744). Les
moyennes (histogrammes) (N=60)
suivies par les mémes lettres ne sont
pas significativement différentes a P
= 0.05 (Test SNK, Proc GLM, SAS
Institute, 1990). (R. Goebel)

que pour moitié, les souches appartiennent au bio-
type B et présentent une bonne homogénéité des
individus alors que I'autre moitié des souches parait
trés hétérogene avec une absence de regroupement
des individus non B.

Résistance variétale au TYLCV

chez la tomate

Quelques sources de résistances au TYLCV ont éte
mises en évidence en particulier dans des especes
sauvages de Lypersicum spp. Un premier élevage de
masse de B. tabaci a été mis au point sur tomate. |l
a permis d’inoculer artificiellement plus d’une cin-
quantaine d’obtentions de firmes semencieres pri-
vées (Hazera, Clause, Seminis, Novartis, De Ruiter...)
et de I'INRA.

Protection des plantes

Les résultats mettent en évidence des niveaux de
résistance tres différents selon les obtentions testées,
quelques unes étant treés résistantes (aucun symp-
téme et tres peu de plants positifs en ELISA), d’autres
présentent un niveau de résistance intermédiaire (inci-
dence entre 6 et 60% avec des valeurs moyennes de
Densité Optique tres différentes) et enfin certaines
obtentions sont tres peu résistantes (valeurs proches
des témoins sensibles). Les tests immunologiques
ELISA semblent plus fiables que les notations visuelles
pour mesurer la sévérité (photo 9). Le niveau de résis-
tance au TYLCV des variétés de tomates déclarées
«tolérantes » par les différents obtenteurs étant tres
variable, ce type d’essai sous infestations artificielles
se justifie totalement avant la mise en place d’essais
agronomiques chez les maraichers.

B. Reynaud, M. Peterschmitt

Dynamique des populations et comportement
des ravageurs et de leurs auxilliaires

Les foreurs de la canne a sucre

Sondage dans les exploitations canniéres.
Les petites exploitations des « Hauts » restent princi-
palement touchées par les attaques des foreurs «de
souches » Sesamia calamistis (foreur rose) et
Tetramoera schistaceana (foreur blanc). Les coeurs-
morts (dessechement du fouet foliaire terminal) provo-
qués par ces ravageurs sont a |'origine de pertes
parfois importantes de plants (20 a 40% selon les
exploitations) au démarrage de la culture, qui s’inten-
sifient dans des conditions de croissance difficile ou
de carence en éléments fertilisants. Dans ces condi-
tions, le tallage ne peut compenser les pertes et les
retards de croissance sont significatifs.

'analyse des attaques du foreur ponctué (Chilo sac-
chariphagus), qui concernent les cannes ayant des
entre-nceuds bien différenciés, a révélé des différences
de comportement importantes entre les deux variétés
sondées (R570 et R579). Ainsi, R579 a toujours un
taux d’entre-noeuds attaqués plus de deux fois supé-
rieur a celui de R570 et cela dans plus de 50% des
exploitations. Le diagnostic «foreurs » va étre davan-
tage ciblé sur des zones cannieres sensibles (les Hauts
par exemple) en recherchant les facteurs qui favorisent
le développement et le maintien des foreurs.

Résistance variétale

Plusieurs expérimentations et tests en infestation arti-
ficielle ont montré la capacité de résistance de R570
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Photo 10: Dégéts de foreurs légers
sur R 570 (gauche) et séveres

sur R 579.

(Photo R. Goebel)

Photo 11 : Méle de Neoceratitis
cyanescens en appel pheromonal.
(Photo A. Franck)

Figure 6: Tunnel de vol pour
I'observation des réponses
comportementales des mouches

de fruits et légumes fruits. (T. Brevault)

aux attaques du foreur ponctué C.sacchariphagus,
par rapport a R579, jugée tres sensible. Cette résis-
tance permet d’expliquer le faible niveau d’attaque
observé dans les essais comparatifs (figure 4) et I'ab-
sence de pertes en poids de tige (figure 5). On
notera d’ailleurs une productivité plus faible de R570
par rapport a R579, dans les parcelles protégées.

Cette résistance s’exprime au niveau des entre-
noeuds, lieu de pénétration des larves en pleine crois-
sance. On peut évoquer un réle de barriere
mécanique pour R570 puisque les larves ont une cer-
taine difficulté a pénétrer puis a progresser dans la
moelle de I'entre-nceud (photo 10) mais il reste a
identifier formellement la nature de cette résistance.

Prédation et parasitisme
L'impact important des fourmis (Pheidole megace-
phala F.) sur le stade «ceuf» du foreur a été confirmé
a Savanna et a Sainte-Marie. Cette année encore, la
prédation a Savanna a été particulierement forte et
réguliere (80 a 100% des ceufs détruits) et le taux de
parasitisme dG a Trichogramma chilonis Ishii tres
faible (moins de 5% dans les mois les plus propices).
Un antagonisme prédation/parasitisme n’est pas
exclu, les fourmis dévorant les ceufs déja parasités
par les trichogrammes. Ce constat incite a une
réflexion sur I'utilisation de ce parasitoide dans des
exploitations comme Savanna.

R. Goebel

Débitmetres Pompe refoulante

Protection des plantes

Les mouches des fruits
et des légumes fruits

Mécanismes de localisation de ’hote

chez la mouche et la tomate

La mouche de la tomate (photo 11) constitue a La
Réunion et dans la région Océan Indien I'un des prin-
cipaux ravageurs des cultures de tomate dont elle
pique les jeunes fruits. La compréhension des méca-
nismes de localisation de I'héte chez la mouche de la
tomate constitue un exemple d’approche comporte-
mentale dont I'objectif appliqué est la mise au point
d’un systeme de piégeage spécifique.

En réponse a des effluves émises par certaines
Solanaceae, les femelles a la recherche d’un site de
ponte s’orientent vers la source par vols successifs
contre le vent. Apres I'arrivée dans I'habitat de I'hote,
la seule stimulation visuelle suffit pour guider I'atterris-
sage sur le fruit. Toutefois, I'intégration des signaux
olfactifs appropriés augmente I'efficacité de recherche
des femelles. Les odeurs de fleurs et de fruits-hotes
constituent les composantes actives de I'information
olfactive. Dans le cas du bringellier, hbte sauvage,
seules les odeurs de fleurs et de fruits verts déclen-
chent un déplacement orienté. Dans le cas de la
tomate, hote cultivé, les femelles répondent aux
odeurs de fruits mars ou de fleurs lors du repérage
de I'habitat de I'héte, puis a I'odeur de fruits verts
associée a un signal visuel, a courte distance (figure
6). Si les fleurs et les fruits mdrs per se n’intéressent
pas directement les femelles pour la ponte, en
revanche leurs effluves perceptibles a longue distance
peuvent constituer un indicateur de la présence de
I’héte, en I'absence d’'information plus fiable.

D’un point de vue pratique, la forte réponse des
femelles matures de N. cyanescens a une sphere
orange Vif (photo 12) constitue un élément détermi-
nant pour la conception d’un piege spécifique. Par
ailleurs, la dynamique de déplacement des mouches
ou leur mode d'utilisation des ressources nous
apportent des éléments pour élaborer une stratégie
future de piégeage. Les pieges devraient étre placés
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Photo 12 : Sphére orange : une com-
binaison de stimuli visuels attractifs
pour les femelles matures de la
mouche de la tomate.

(Photo T. Brevault)

en priorité en périphérie de la parcelle de fagcon a
capturer les femelles de N. cyanescens qui émigrent
périodiquement de la végétation adjacente vers la
parcelle cultivée (figure 7). De plus, une efficacité

résiduelle serait obtenue en concentrant les applica-
tions au moment de la période préférentielle de
ponte, en fin d’apres-midi, et en les étendant éven-

tuellement aux abords immédiats de la culture.

Comportement de la mouche du Natal

En matiére de comportement, I'étude des rythmes cir-
cadiens d’activité, menée en grande cage et en verger,

a montré que la période préférentielle de ponte des
femelles (Ceratitis rosa) intervient en fin d’apres midi.

Des travaux menés en grande cage ont permis de pré-

ciser les réponses des deux sexes, vis-a-vis de divers
stimuli visuels. Sur supports plats ou sur spheres, on
constate que le jaune fluorescent représente pour les
femelles de cette espéece une sorte de super-stimulus
visuel. En présence de couleurs simples, les femelles
marquent une preférence pour des sphéres jaunes
d’assez grand diamétre (12 cm), mais aussi, pendant
la période préférentielle de ponte, pour des sphéres
oranges de taille moyenne (8 cm). En présence de
leurres associant des stimuli visuels et olfactifs, les
femelles déposent la majorité de leurs ceufs sur des

maximale des traitements insecticides a faible activité

T. Brevault

Protection des plantes

L'étude en vidéo du comportement de cour et d’ap-
pel phéromonal de C. rosa et de C. catoirii a permis
une description précise de ces processus. La dyna-
mique spatio-temporelle des leks de C. rosa a en
outre été décrite en verger et en grandes cages.

S. Quilici

Les mouches des cucurbitacées

Les larves de trois espéces de mouches Tephritidae
(Bactrocera cucurbitae, Dacus demmerezi, Dacus
ciliatus) attaquent les fruits de différentes cucurbita-
cées cultivees et subspontanées a La Réunion et
constituent le probleme phytosanitaire majeur de
ces cultures.

La gamme des plantes hétes a été étudiée et les
especes sauvages constituent des réservoirs a par-
tir desquels les populations vont se développer et
contaminer les nouvelles plantations. De méme les
cultures pérennes et extensives comme le chou-
chou entretiennent des foyers permanents. Les
pontes sont effectuées dans les fruits jeunes ou
méme dans les ovaires, et parfois dans les fleurs
males ou les tiges ou un développement total des
larves est possible. La répartition des trois espéeces
sur I'lle est fonction de la présence de zones culti-
vées en cucurbitacées, de I'altitude et de la saison,
les populations tendant a migrer vers les hauteurs

Figure 7 : Intégration spatio-tempo-
relle des principales activités de la
mouche de la tomate. (T. Brevault)

spheres oranges associées a une odeur d’agrumes. en saison chaude.

Matin

Aprés-midi

Ponte

&

Plantes-hotes

Végétation
adjacente

Des expérimentations sur la biologie des especes
montrent I'existence de fortes potentialités biotiques
comme une fécondité élevée, une longévité impor-
tante, des générations successives toute I'année.

Enfin, un premier inventaire de leurs ennemis naturels
a été engagé. La connaissance des comportements
de ces mouches et de leur bioécologie servira de
base a la mise au point de méthodes de Iutte raison-
née utilisant différents types de pieges (colorés, ali-
mentaires, a phéromones...), des traitements ciblés
(sur des rassemblements d’adultes par exemple) et
d’autres méthodes respectueuses de I'environnement.
J.-F. Vayssieres
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Photo 13: Diachasmimorpha tryoni :
adulte femelle parasitoides de
Ceratitis capitata.

(Photo B. Hurtrel)

Photo 14 : Adulte de Phyllocnistis
citrella, la mineuse des agrumes.
(Photo A. Franck)

Photo 15: Chenille de la teigne de
I'artichaut (Tebenna bierkandrella).
(Photo J.-F. Vayssiéres)

Le comportement des parasitoides

et la lutte biologique

L’écologie comportementale de Psyttalia fletcheri et
de Diachasmimorpha tryoni (photo 13), parasitoides
respectifs de Bactrocera cucurbitae et de Ceratitis
capitata, a été étudiée en tunnel de vol.

Lattraction de P. fletcheri pour des fruits de
Cucurbitaceae (plantes hotes de B. cucurbitae) s’est
révélée significative. En outre, I'infestation de ces
fruits par des larves hotes a provoqué les meilleurs
taux de découverte, quelle que soit I'espece de fruit
testée. Pour exemple, on a relevé 91% d’atterrissage
sur la source «citrouille infestée ». La femelle de P.
fletcheri utiliserait une combinaison de différents stimuli
olfactifs pour localiser son héte : a longue distance,
des signaux émis par des fruits sains (synomones)
guideraient I'insecte vers une parcelle, puis intervien-
draient des signaux plus directement liés a la présence
de larves hétes dans les fruits (synomones induites
par I'herbivore). Des analyses chimiques montrent que
des composés volatils a 9 carbones et responsables
des odeurs caractéristiques des Cucurbitaceae
(nonénol, nonénal, nonadiénal) sont présents dans
tous les fruits sains analysés, tandis que des compo-
sés particuliers (notamment acide acétique, éthanol,
hexanol, hexénol et limonéne) apparaissent ou augmen-
tent en abondance lorsque ces fruits sont infestés.
Lattraction des femelles de P. fletcheri pour ces
composeés doit étre testée afin d’identifier avec
précision les composés responsables de la sélection
de I'ndte par ce parasitoide.

Les réponses des femelles de D. tryoni a des fruits
de bibace et d'élengi (plantes-hdtes de C. capitata)
semblent indiquer que les signaux émis par un fruit
sain n’interviendraient pas dans le processus de
localisation de I’'hdte par les femelles de ce parasi-
toide, mais que des composés issus de la dégrada-
tion du fruit en présence ou non de larves hotes

pourraient intervenir.

En matiére de lutte biologique, le parasitoide exotique
de Ceratitis capitata, Diachasmimorpha tryoni, a fait

Protection des plantes

I'objet de lachers complémentaires en vue de son

acclimatation.
B. Hurtrel

La mineuse des agrumes

L’étude de la dynamique des populations de la
mineuse des agrumes, Phyllocnistis citrella, (photo 14)
montre que ses variations saisonniéres sont dépen-
dantes de I'abondance des poussées végétatives des
agrumes, de celle d’autres homopteres occupant une
niche écologique voisine (pucerons, aleurodes), et de
I’action régulatrice de son cortege de parasitoides.
Parmi ceux-ci on note la présence du parasitoide exo-
tique ovo-pupal Ageniaspis citricola, introduit a La
Réunion en 1997 en collaboration avec I'INRA-
Antibes. L'acclimatation réussie de cette espéce
devrait conforter le contrdle biologique de la mineuse,
et permettre d’éviter tout traitement contre ce rava-
geur dans les vergers d’agrumes adultes.

S. Quilici

L’inventaire des ravageurs

et auxiliaires des cultures

Le recensement des especes d'insectes et acariens
présentes sur les différentes cultures maraicheres a
été poursuivi en 1999. A ce jour plus de 120 especes
de ravageurs potentiels, dont 115 especes d'insectes
et 9 especes d’acariens, ont été observées dont une
vingtaine d'importance majeure. Parmi celles-ci on
peut citer les aleurodes (Bemisia tabaci, Trialeurodes
vaporariorum), les thrips (Frankliniella occidentalis,
Thrips tabaci, Thrips palmi), les mouches des
légumes-fruits (Neoceratitis cyanescens, Bactrocera
cucurbitae, Dacus ciliatus, Dacus demmerezi), les
chenilles (Plutella xylostella, Heliothis armigera) et les
mouches mineuses (Liriomyza trifolii, L. huidobrensis).

On constate la présence simultanée de ravageurs
d’origine tropicale et de ravageurs d’origine tempérée
(photo 15), se répartissant en fonction de I'altitude et
des saisons mais pouvant cohabiter. La présence de
ces nombreux ravageurs engendre une forte com-
plexité de la gestion phytosanitaire des cultures.
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e
Photo 16: Larve de coccinelle
(Exochomus Laeviusculu).
(Photo A. Franck)

Photo 17 : Bulbul orphée bagué.
(Photo I. Mandon)

"]

D’autre part, 124 espéces d’auxiliaires, dont 79 pré-
dateurs (photo 16) et 54 parasitoides, ont été réper-
toriés et devront étre pris en compte dans les
programmes de lutte. Leur action bénéfique ne
pourra s'exprimer que dans le cadre de la lutte intée-
grée ou ils constituent un élément clé de celle-ci: la
lutte biologique. La connaissance des auxiliaires de
I'le permettra d’orienter le choix d’introductions éven-
tuelles de nouvelles especes utiles ou la multiplication
sur place d’especes existantes.

Les ennemis naturels de certains groupes ont été
plus particuliérement étudiés comme les parasitoides
d’aleurodes comprenant 9 especes appartenant aux
genres Encarsia et Eretmocerus, chacune ayant une
préférence pour I'une ou I'autre espece d’aleurode.

Cet inventaire est poursuivi d’année en année, il tient
compte des nouvelles introductions. A titre d’exemple,
suite aux dépérissements importants observés au
cours du dernier trimestre sur plusieurs especes de
Cupressaceae dans les Hauts de I'lle, une enquéte a
rapidement permis d'identifier le puceron responsable,
Cinara cupressi (dét. F. LECLANT). Elle se poursuit
actuellement, en liaison avec le SPV et la FDGDEC,
afin de préciser I'aire d’extension du puceron, les
especes de Cupressaceae menacées, et d’inventorier
les ennemis naturels indigenes du ravageur.

J.-F. Vayssieres, S. Quilici

Le Bulbul orphée
(merle de Maurice)

Ces recherches doivent apporter des éléments de
réponse aux problemes agricoles liés aux dégats pro-
voqués par le Bulbul orphée aux cultures fruitieres et
légumieres et permettront d’éclairer certains pro-
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blemes de conservation des milieux tels que I'impact
éventuel de cet oiseau sur la faune endémique et la
dissémination des pestes végétales.

L’occupation de ’espace

L’abondance des oiseaux est déterminée le long d’un
gradient altitudinal (ITA) sur deux ans (1999-2000).
Les premiers éléments semblent confirmer I'erratisme
altitudinal que I'on avait supposé et laissent appa-
raitre des variations de densité selon les milieux et les
saisons. |l semble cependant que le phénomeéne soit
plus complexe que les classiques mouvements de
population aux inter-saisons. Le suivi d’oiseaux
bagués (photo 17) ainsi que deux expériences de
radio-tracking viendront compléter ces données.

Le régime alimentaire

L’analyse de fientes ainsi que celle de contenus sto-
macaux procurent des informations sur la nature et la
fréequence des aliments prélevés qui seront confron-
tées aux disponibilités en ressources alimentaires.
Des observations directes viennent compléter ces
données au niveau qualitatif.

Les premiers résultats montrent une forte tendance du
Bulbul orphée a consommer des especes végétales
exotiques envahissantes. Des espéces introduites déja
bien installées telles que le bringellier marron (Solanum
auriculatum), le corbeille d’or (Lantana camara), le
faux-poivrier (Schinus terebenthifolius) pourraient ainsi
prendre plus d'ampleur du fait de la part importante
qu'ils occupent dans le régime alimentaire de cet
oiseau. Mais le probleme semble plus préoccupant
pour la vigne marronne (Rubus alceifolius) ou le tabac-
beeuf (Clidemia hirta) qui sont en cours de colonisation
de I'le et qui pourraient voir leur pouvoir de colonisa-
tion facilité du fait de leur forte appétence.

I. Mandon
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Resistance des plantes aux « bio-agresseurs »

Les résistances aux maladies
de la canne a sucre

La cartographie des génes de résistance

L'échaudure des feuilles

Nous avons entrepris I'analyse génétique de la résis-
tance a Xanthomonas albilineans, agent de la mala-
die de I'échaudure des feuilles a La Réunion et a
Maurice. Dans des expérimentations agronomiques
ou la canne a été inoculée artificiellement par I'agent
pathogéne, nous avons pu évaluer la résistance de
clones issus de I'autofécondation de R570 suivant
deux criteres d’évaluation : la sévérité des symp-
tdbmes et les populations bactériennes dans une
portion de tige. Malheureusement en 1999 les
symptomes caractéristiques de cette maladie (lignes
blanches, chloroses, émission d’ailerons) ne se sont
pas exprimés. Ce phénomene est attribué a une
perte du pouvoir pathogene de la souche bacté-
rienne utilisée pour I'inoculation. Par contre, une
ségrégation de la quantité de bactéries présentes
dans les tiges a été observée, confirmant ainsi que
la seule mesure des symptémes est insuffisante
pour caractériser la résistance a cette maladie. La
quantité de bactéries présentes en dessous du point
d’inoculation est une variable de type quantitatif
comme le montre le graphique des résultats obte-
nus (figure 8).

Ces données agronomiques ont été confrontées aux
données moléculaires déja disponibles pour la carte
génétique AFLP de R570. Onze régions réparties sur
I’'ensemble du génome pourraient étre impliquées
dans la résistance a cette bactériose (figure 9). Méme
si ces résultats restent a confirmer, il est vraisem-
blable que le déterminisme génétique de la résistance
est de nature quantitative donc polygénique. Chaque
QTL interviendrait donc pour un pourcentage
modeste dans la variation phénotypique.

B. Offmann

La rouille

Pour les besoins du projet de localisation fine du gene
de résistance a la rouille de R570, mené au Cirad a
Montpellier, 320 clones sensibles issus de I'autofé-
condation de R570 ont été sélectionnés et mis en
parcelle de conservation sur la station de la Mare. La
sensibilité de ces clones sera de nouveau confirmée
en juillet et on va extraire leur ADN au cours de I'an-
née 2000.

L’étude de la sensibilité a la rouille dans le croisement
NCo0376 x R570 montre un ratio net de 3 résistants
pour 1 sensible. La ségrégation observée dans cette
descendance est vraisemblablement due a deux
genes majeurs de résistance a la rouille: I'un, déja
connu, présent aussi en simple dose dans le génome
de R570, et I'autre, présent en simple dose, dans
celui de NCo376. |l n’est d’ailleurs pas impossible
que ce gene soit identique dans les deux variétés
compte tenu des ascendants qu’elles ont en com-
mun (POJ2878 et Co213 notamment).

Le charbon

Deux croisements sont en cours d’évaluation pour
leur comportement a I’égard du charbon dans un
essai préliminaire mené en collaboration avec le
CERF. Cent clones du croisement NCo376 x R570 et
cent clones du croisement R570 castrée x MQ76-53
ont été inoculés par trempage de boutures dans une
suspension de spores. L'émission de fouets a été sui-
vie régulierement tous les quinze jours. Peu de fouets
sont apparus sur 'ensemble de la parcelle.

On peut cependant s’attendre a une intensification de
la maladie en repousse, la maladie devant s’installer
progressivement dans la parcelle a partir des pre-
mieres souches charbonneuses apparues en vierge.
Les premiers résultats sont prometteurs quant a I'ob-
tention d’une ségrégation exploitable dans I'une ou
I'autre des descendances en évaluation (figure 10).
L.M. Raboin
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Photo 18: Détection par immuno-
empreintes du virus responsable

du syndrome de la feuille jaune dans
les nervures de feuilles de canne

a sucre. La présence des virus situés
dans les vaisseaux (extrémité supé-
rieure des nervures) est détecté
gréce a la coloration bleue survenue
apres reaction enzymatique.

(Photo J. Notaise)

L’appui méthodologique
a Pamélioration variétale
de la Canne a Sucre

En génétique

Une base de données sur la génétique de la canne a
sucre est en cours de construction. Elle fonctionne
avec le logiciel ACEDB (ACEDB for Microsoft
Windows, R. Durbin, J.Thierry Mieg et R.
Bruskiewich). Les informations concernant la généalo-
gie, le comportement par rapport aux maladies, les
caractéristiques générales des variétés et la floraison
des clones a La Réunion ont été rassemblées dans
cette base. Le systeme utilisé permet une navigation
interactive puissante. La figure 11 montre I'une des
possibilités du systeme qui est de remonter dans la
généalogie des variétés.
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Figure 11 : Capture d'écran de la base de données.
(L.M. Raboin)

Par ailleurs, une collection de clones est maintenue in
vitro a La Réunion (200 clones : variétés commer-
ciales, variétés FR, clones utilisés pour la cartographie
génétique). Une trentaine de variétés FR de cette col-
lection sont en cours de sevrage dans la serre de
quarantaine du CERF pour étre évaluées sur le terrain.
L.M. Raboin

En pathologie

La lutte contre les maladies de la canne a sucre est,
en grande partie, basée sur I'utilisation de variétés
résistantes. L'objectif du travail effectué, année

Protection des plantes

apres année, est de s’assurer par des expérimenta-
tions réalisées en conditions d’infestation artificielle,
que les obtentions du CERF présentent un niveau
suffisant de résistance aux principales maladies.

’"étude de la répartition du virus responsable du
syndrome de la feuille jaune au sein d’une collection
variétale du CERF a été entreprise. 103 variétés de
canne a sucre ont été testées pour la présence du
virus par la technique de I'immuno-empreinte de la
nervure foliaire (photo 18). Pour chacune des varié-
tés, 50 feuilles représentant 50 tiges ont été testées.
La moitié des variétés ont plus de 90% de leurs
tiges infectées et seulement 16% des variétés sont
indemnes de virus.

Pour la seconde année consécutive, 26 variétés de
canne a sucre ont été testées a Saint-Benoit pour leur
résistance a I'échaudure des feuilles. Sur la base de
I'indice de maladie obtenu a 6 mois, 5 clones ont été
classés moyennement sensibles et les 21 restant ont
été notés tolérants ou résistants. La distinction entre
les clones tolérants et les clones résistants n’a pu
étre effectuée du fait du faible développement de la
maladie cette année. Trente-trois variétés de canne a
sucre ont également été testées a Saint-Benoit pour
leur résistance a la gommose. Sur la base de I'indice
de maladie obtenu a 6 mois, les variétés peuvent étre
différenciées sur une échelle allant de 0 a 100.
Certaines variétés ont une note proche de O (résistant)
et d’autres ont des notes supérieures a 50 (sensible).
Dans les deux essais on obtient donc une discrimina-
tion entre les différentes variétés testées pour leur
niveau de résistance a la maladie étudiée.

J. Notaise

La résistance aux maladies
virales transmises par insectes
vecteurs chez le mais

La cartographie des génes de résistance

Les maladies virales transmises par insectes vecteurs
sont une contrainte majeure et la sélection de variétés
résistantes est le seul moyen efficace de lutte pour
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Photo 19: Inoculation artificielle du
MStV par P. maidis sur mais en cage
d’élevage.

(Photo B. Reynaud)
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Figure 12 : Représentation

des séquences de 512 points des
différentes classes en fonction de la
médiane et du coefficient cesptral CO
(Base d’apprentissage de P. maidis
de la version 99 du programme

de traitement automatique).

(B. Reynaud)

Figure 13: Etablissement d’une carte
SSR sur mais a partir d'une popula-
tion F2 ségrégeane pour la résis-
tance au MStV —exemple de
polymorphisme d’un microsatellite
(électrophorése sur gel d’agarose et
révélation au BET).

(J. Dintinger)

contribuer a accroitre et régulariser la production.
L’objectif est d’identifier et de marquer les facteurs
génétiques de résistances de la plante pour leur utili-
sation en amélioration variétale. Aprés le maize streak
virus (MSV) et le maize mosaic virus (MMV), maladies
que nous avons déja étudiées, I'étude des facteurs
génétiques de résistances au maize stripe virus
(MStV) et a son vecteur Peregrinus maidis présents
dans les fonds génétiques réunionnais et américain,
constitue I'essentiel des travaux en cours. Les princi-
paux résultats obtenus en 1999:

1) la dose d’insectes utilisée lors de I'inoculation artifi-
cielle du MStV influe sur I'incidence et la sévérité de la
maladie qui varient suivant le génotype testé ; ces
tests, réalisés avec le MStV mais aussi avec le MMV
également transmis par P. maidis, devraient permettre
rapidement de mieux caractériser le type de résistance
fixée dans nos lignées : résistance au virus et / ou a
I'insecte (photo 19);

2) pour différencier la résistance a la transmission de la
résistance au virus sensu stricto dans le cas des viroses
transmises par insectes selon le mode circulant, il faut
bien connaitre le comportement alimentaire des vec-
teurs. Une technique d’électrophysiologie, I'électropé-
nétrographie (EPG), permet de déterminer les diffé-
rentes phases d'alimentation d’un insecte piqueur
suceur. Pour pouvoir I'appliquer aux travaux de localisa-
tion moléculaire des QTL de résistance a la transmis-
sion par P. maidis du MStV et du MMV nous tentons en
collaboration avec les physiciens de I'Université de La
Réunion de rendre totalement automatique le traitement
du signal EPG pour analyser suffisamment de descen-
dances. De nouvelles méthodes de classification et de
choix de parametres des signaux les plus discriminants
ont été étudiées en 1999. A titre d’exemple de para-
meétres, le coefficient cepstral CO et la médiane ont été
retenus car ils montrent une bonne séparation des diffe-
rentes classes de signaux (non pigdre, sondage, inges-
tion active et ingestion passive) (figure 12);

3) cartographie de la résistance au MStV dans une
population ségrégeante F2 issue du croisement de la

Protection des plantes

lignée locale Rev 81 (parent résistant : fond génétique
réunionnais) avec B73 (parent sensible) : réalisation
d’une carte microsatellites (figure 13) et des essais
au champ sous inoculation artificielle ;

4) cartographie de la résistance dans le fonds géné-
tique américain (lignée résistante MP705) prévue sur
une population ségrégeante de RILs F5:6 avec la
méme technique, sachant que I'on vise plutét la résis-
tance a l'insecte dans ce matériel ; I'avantage d’avoir
des génotypes fixés permet d’envisager la mesure et
la cartographie d’autres caractéeres que les symp-
tébmes au champ, comme le comportement alimen-
taire de 'insecte par EPG (si entre-temps la technique
est suffisamment au point pour cela).

La création de variétés résistantes
L'autre aspect du programme, plus appliqué, consiste a
valoriser les études de génétique en terme de création
variétale, localement ou en collaboration avec des par-
tenaires (CIMMYT, CORAF,...). Les résistances aux
maladies virales sont transférées dans des variétés d’in-
térét agronomique (variétés populations améliorées ou
géniteurs d’hybrides) par rétrocroisements classiques,
le donneur de résistance étant soit la varigté IRAT297
(composite local multirésistant) ou des lignées don-
neuses de résistance pour chaque virus. Une douzaine
de variétés a pollinisation ouverte sont d’ores et déja
reconverties pour la résistance totale au MSV avec un
niveau moyen de résistance aux autres virus. Quelques
lignées élites entrant dans des formules hybrides locales
sont en cours de reconversion par transferts simultanés
ou pyramidaux de ces résistances. En matiere de colla-
boration internationale, il est prévu de faire des tests
réciproques avec le CIMMYT sur quelques unes de nos
lignées résistantes respectives en vue d’y mettre en évi-
dence d’éventuelles résistances a d’autres insectes
vecteurs (P. maidis et D. maidis), d’autres virus (Corn
stunt complex, maize rayado fino virus (MRFV), MMV et
MStV) ou d'autres isolats viraux (MMV et MStV). Le but
est de contribuer a I'identification de différentes résis-
tances pour la constitution de nouvelles sources de
multirésistances aux maladies et ravageurs.

J. Dintinger, B. Reynaud
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® QUANTIN D. : « Réle de la graine dans la dissémination de Ralstonia
Solanacearum » stage d'Octobre 1998 a Juin 1999. Ecole Normale
Supérieure de Cachan.

® QUILICI S., BREVAULT T., 1999 : La mouche de la tomate Neoceratitis
cyanescens (Bezzi) (Diptera : Tephritidae), nom anglais : the Tomato Fruit
Fly. Doc. Cirad Réunion, « Fiches techniques sur les ravageurs des cul-
tures dans I'Océan Indien » 2 pp.

® QUILICI S., 1999: La mouche médiiterranéenne des fruits ou cératite :
Ceratitis (Ceratitis) capitata (Wiedemann), nom anglais : The mediterranean
Fruit Fly. Doc. Cirad Reunion, «Fiches techniques sur les ravageurs des
cultures dans I'Océan Indien » 2 pp.

® QUILICI S., FRANCK A., 1999 La mouche du Natal Ceratitis
(Pterandrus) rosa Karsch (Diptera: Tephritidae), nom anglais : the Natal Fly.
Doc. Cirad Reéunion, «Fiches techniques sur les ravageurs des cultures
dans I'Océan Indiien » 2 pp.

® QUILICI S., 1999: Reécentes avancées des programmes

de recherche sur les mouches des fruits et les ravageurs des agrumes
au Cirad-Reunion : Réunion Annuelle 1998 - Cirad-FLHOR - Recueil

des Communications, 4 pp.

® QUILICI S., GUEGUEN S., NERGEL L., BREVAULT T., 1999. Responses
of Mediterranean Fruit Fly females (Ceratitis capitata (Wiedemann)) (Diptera :
Tephrttidae) to combinations of visual and olfactory stimuli in field cages.
Poster presented at the “3" Meeting of the Working Group on Fruit Flies

of the Western Hemisphere, Guatemala City, 29/06 - 3/07/1999"

* REYNAUD B., GRANIER M., BENEZET H., GRONDIN M.,

VAYSSIERES J.-F., PETERSCHMITT M., 1999 Action lll B Lutte

contre le TYLCV et son vecteur Bemisia tabaci. POSEIDOM
Phytosanitaire. Rapport final 98, DAF/SPV, Saint-Pierre, La Réunion, 5 pp.
® THEVENQOT F., 1999 « Contribution a I'étude des Hetéroptéeres de La
Reéunion ». Rapport de stage. Doc. Cirad Réunion, 5 pp.

® VAYSSIERES J.-F., COUBES M., 1999a: La mouche du melon
Bactrocera (Zeugodacus) cucurbitae (Coquillett) (Diptera . Tephritidae);, nom
anglais : The Melon Fly, The Melon Fruit Fly. Doc. Cirad Réunion, «Fiches
techniques sur les ravageurs des cultures dans I'Ocean Indien », 2 pp.

o VAYSSIERES J.-F., COUBES M., 1999b : La mouche éthiopienne des
Cucurbitacées : Dacus (Didacus) ciliatus Loew (Diptera . Tephritidiae); nom
anglais : The Ethiopian Fruit Fly, The Cucurbite Fly, The lesser Pumpkin Fly.
Doc. Cirad Reunion, «Fiches techniques sur les ravageurs des cultures
dans I'Océan Indiien », 2 pp.

o VAYSSIERES J.-F., COUBES M., 1999c . La mouche des cucurbita-
cées de ['Ocean Indien : Dacus (Dacus) demmerezi (Bezzi) (Diptera
Tephritidae), nom anglais . The Indian Ocean Cucumber Fly. Doc. Cirad
Réunion, «Fiches techniques sur les ravageurs des cultures dans I'Océan
Indien », 2 pp.
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(seugyy *7- - 0J0Yd)

L e secteur agro-alimentaire occupe
une part prépondérante au sein
du tissu industriel réunionnais. Il repré-
sente le quart des unités industrielles et
emploie 40% des actifs salariés. De plus, il
contribue pour plus de la moitié au chiffre
d’affaire de P’industrie locale et pour 47%
de la valeur ajoutée*, sachant que ces
chiffres ne prennent pas en compte les
entreprises de moins de 6 salariés (essen-
tiel du secteur artisanal). Il convient cepen-
dant de préciser que la prédominance de
ce secteur résulte de la faiblesse de P'indus-
trie manufacturiére et du poids de la filiere
sucriére. Néanmoins, lindustrie agro-ali-
mentaire non sucriére a connu un essor
important depuis les années 60, du fait de
I’élévation progressive du niveau de vie et
d’un soutien constant des pouvoirs publics.
Ce secteur regroupe, outre deux usines
sucriéres, des unités de fabrication de
produits laitiers, de boissons, de
conserves, de salaisons, de plats cuisi-
nés... Cette industrie de transformation
est importante car elle s’approvisionne
en partie auprés des producteurs agri-
coles locaux, leur assurant des débou-
chés nouveaux aux cotés du marché en
frais traditionnel. Elle permet notamment
de valoriser des écarts de production et
de proposer des produits se substituant a
ceux d’importation.

Agroalimentaire

D’autre part, au niveau régional, La
Réunion a un rdle prépondérant a jouer
dans la transformation des productions de
la zone (qui bénéficient de faibles coits) et
dans la commercialisation des produits qui
en découlent.
Ainsi, a Pheure actuelle, s’affirme de plus en
plus la double nécessité de mieux valoriser
les matieéres premiéres agricoles pour les
marchés locaux et de prendre en compte la
qualité totale pour affronter la concurrence
sur les marchés internationaux. Pour cela,
Pacquisition et la reconnaissance d’une
expertise forte dans ce domaine porteur a
La Réunion sont nécessaires et dépendront
de la coexistence d’une formation et d’une
recherche de qualité, piliers indispensables
du développement aux niveaux local et
régional. Pour relever ce défis, le Cirad s’est
implanté a la MRST et a signé en 96 un
accord cadre avec [P’Université et Ila
Chambre de Commerce et d’Industrie de La
Réunion afin d’engager des collaborations
fortes sur ce théme.
Les travaux réalisés depuis 1998 sont une
bonne illustration des formes de collabora-
tions possibles que le Cirad peut engager
dans ce domaine aussi bien avec des par-
tenaires de la recherche (Université) que
du développement (CRITT, Chambre des
Métiers, Aquacoop) en relation avec le sec-
teur privé.

A. Collignan

*INSEE - Tableau Economique de La Réunion - Edition 97/98



Etude et amélioration du procédé
de fabrication de boucané
a La Réunion

Fumage de porc boucané.
(Photo F.-L. Athénas)

Il est de tradition réunionnaise de consommer des
produits fumés. Le porc boucané en est un bon
exemple puisque 4700 tonnes sont produites par an et
consommeées au niveau local. Ce produit traditionnel,
non étudié jusqu’a présent d’'un point de vue scienti-
fique, présente certaines originalités. Le boucané est
en effet un produit trés typé (arébmes, couleur), tres
déshydraté, qui peut se conserver plusieurs semaines
a température et hygrométrie tropicales.

Pourtant, cette production est confrontée a un

certain nombre de problemes liés aux procédés
actuels, colteux et mal maitrisés, et a la qualité,
notamment sanitaire, de certains produits artisanaux,
qui peuvent contenir des produits toxiques, tels que

le benzo(a)pyréne, composé reconnu cancérigene.
Aussi, I'objectif de cette étude est d’améliorer et mieux
valoriser la production locale de porc boucané et
d’évaluer les potentialités d’innovations développées

PROCEDES PROCEDES
ARTISANAUX INDUSTRIELS

e —
P

" BARATTAGE sous vide ™
=19 hrs >

P

" SECHAGE en cellule .

C__ T=5heures30;T=57°C _~
L e A

SEohage AN"as atbiant ¢~ FUMAGE Fumée liquide )
échage a I’air ambian \ 0 e
14 , t=3hrs; T =55 (_3’//
Rendement = 67% Rendement = 56%
Rendement = 96%

N 4

Stockage a température et hygrométrie ambiantes

Stockage a 4°C
Conservation : 4 semaines

Conservation : 5 semaines

Figure 1: Schéma simpilifié des trois principaux procédés de fabrication du boucané

Agroalimentaire

Transformation des produits carnés (viande,
produits de la péche et de Paquaculture)

depuis plusieurs années au Cirad comme alternatives
aux procédés actuels de transformation de la viande.

Les recherches réalisées en 99 portent sur I'analyse
des transferts de matiere et du développement aroma-
tique et colorimétrique du porc boucané en cours de
fabrication. Trois transformateurs (un industriel et deux
artisans), choisis en raison de leur représentativité, ont
éte visités et leurs techniques de transformation analy-
sées de maniere détaillée (figure 1). L'analyse des
procédés montre que I'industriel, dans un souci de
rentabilité, utilise des techniques industrielles, que sont
le barattage sous vide avec emploi de sel nitrité et de
polyphosphates, le séchage et fumage en cellules a
foyer séparé ou par fumée liquide naturelle, tandis que
I'artisan utilise des techniques plus traditionnelles de
salage a sec ou de saumurage au sel pur, suivi d'un
séchage/fumage réalisé en fumoir a foyer direct. Si les
opérations unitaires industrielles sont ségquencées, la
majorité des opérations artisanales s’effectue de
maniére simultanée, notamment pour le séchage/
fumage des produits, conduisant ainsi a une certaine
typicité des produits artisanaux.

Le tableau 1 présente les principaux composeés volatils
identifiés dans les trois produits. Les substances sont
regroupées en trois classes distinctes, correspondant a
I'origine des composés formés. On remarque ainsi que
les produits possedent des notes aromatiques de type
«cuit», «grillé» ou encore «réti», dues a la présence de
composeés furanniques issus de la réaction de Maillard,
des notes «rances » et «grasses » imputables a la
présence de composeés aldéhydiques issus de I'oxyda-
tion lipidique et des notes « phénoliques », dues a la
présence de substances aromatiques provenant de

la fumée, et responsables du go(t fumé des produits
(gaiacol, phénol). Cette analyse aromatique entre les
trois produits a également montré que la flaveur globale
d’un produit dépend de ses caractéristiques finales
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Tableau 1: Principaux composés
volatils identifiés (UAS : Unité
Arbitraire de Surface)

Unité pilote de salage, séchage
par douchage.
(Photo A. Collignan)

(Aw, teneur en eau, teneur en matiéres grasses, pH), et
du procédé de transformation (type de salage, intensité
du traitement thermique, durée des opérations, type
de fumage...).

Si I'étude des transferts de matiére et du développe-
ment aromatique et colorimétrique du porc boucané a
été amorceée en 1999, il s’avere néanmoins nécessaire
d’approfondir cette analyse par des essais complé-
mentaires, conduits dans conditions expérimentales
choisies et maitrisées, dans le but d’étudier indepen-
damment la répercussion de chaque opération unitaire
sur les mécanismes réactionnels mis en jeu au cours
de la transformation de la poitrine de porc en boucané.

Validation d’une unité artisanale
de salage-séchage-fumage
a froid de poissons

Un équipement artisanal innovant de salage-séchage-
fumage a froid de produits carnés a été congu et
réalisé par le Cirad. Il est composé d’un module de
salage-séchage par douchage, d’une unité de régéné-
ration des solutions de douchage et d’une cellule de
fumage par pyrolyse de sciure de bois. Cet équipement
a été implanté dans la halle de technologie du CRITT
agro-alimentaire de La Réunion et mis en situation de
petite production. Le Tilapia, fourni par la société
AQUACOORP, a servi de support aux essais d’optimisa-
tion et de validation du matériel testé. Les procédures
de travail (déroulement des différentes opérations, ges-
tion des solutions de traitement, contrdle analytique)
ont été établies et validées.

Agroalimentaire

Des modifications, réalisées sur le prototype, ont permis
de simplifier le transfert et la filtration des solutions de
douchage ainsi que d’améliorer les conditions de
fumage (refroidissement de la fumée).

Les résultats obtenus montrent que le procédé Cirad
est viable techniquement et économiquement au niveau
artisanal. L'équipement autorise une production de
poisson fumé de 50 kg/jour, I'investissement est limité
par rapport a un matériel conventionnel (250000 FHT
environ) et les colts de fonctionnement sont faibles.

Le procédé a été appliqué au traitement de tilapias

en filet et entier. Les bonnes qualités organoleptique et
sanitaire obtenues en font un produit haut de gamme.

Sous réserve du succes des tests commerciaux qui
seront prochainement réalisés au niveau local, une pro-
duction de tilapia fumé pourrait rapidement étre initiée
par Aquacoop dans les locaux du CRITT en utilisant

le matériel du Cirad.

AISSON DE
DOUCHAGE

CELLULE DE
DOUCHAGE

TAMIS DE FILTRATION
ET DE PERCOLATION

'\ BAC DE

STOCKAGE DE
LA SOLUTION

Légende: ~ ——P» Circuit de pompage de lasolution de traitement
~_Trajet de la solution lors du douchage

Schéma 1: Pilote artisanal de douchage.

EXTRACTION DE

LAFUMEE
GENERATEUR
DE FUMEE

TUBE AVEC

O~ somission :
D'AR { 0 T I

Schéma 2 : Pilote artisanal de fumage.
Cheminement de la fumée
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Développement de collaborations
au niveau régional sur la trans-
formation des produits animaux

Appui a la COPEMAY

(coopérative de pécheurs de Mayotte):

Une mission a été réalisée a Mayotte en décembre 99
avec comme objectif d'apporter un appui technique

a la Coopérative de Péche de Mayotte, la Copemay,

qui initie une activité dans le domaine du salage-
séchage-fumage a froid du poisson. Une caractérisation
compléte du procédé de transformation conduit par

la coopérative ainsi qu’une analyse de la qualité de la
production actuelle ont été réalisées. Des recommanda-
tions ont été formulées en vue d’améliorer le procédé et
la qualité des produits traités. Les éléments nécessaires
a la mise en place d’une unité artisanale respectant les
normes sanitaires en vigueur ont été présentés (organi-
sation de la production, matériel nécessaire, colt).

Projet Régional FICU:

Un projet FICU a été déposé aupres de 'AUPELF en
février 99 sur I'amélioration des techniques de conser-
vation des produits carnés en milieu tropical. Le projet
a été tres bien classé et nous en attendons la notifica-
tion officielle.

Agroalimentaire

L’objectif de ce projet est de contribuer au renforce-
ment des capacités scientifiques, techniques et
d'enseignement de trois universités de I'Océan Indien
(Madagascar, Maurice, Réunion) dans le domaine de
la conservation des produits animaux en engageant
une collaboration étroite entre ces universités,

le Cirad (Réunion et Montpellier) et 'ENSIA (Ecole
Nationale Supérieure des Industries Alimentaires).

Un groupe de travail se réunira afin :

- De mettre en place un module de formation sur

la transformation des produits animaux.

- D'organiser un atelier de réflexion sur les méthodes
de conservation des produits animaux en milieu tropical
Vu les faibles fonds disponibles au niveau du FICU,

un financement complémentaire sera recherché
(Commission de I'Océan Indien par exemple).

Montage d’un doctorat avec Maurice
Un doctorat est en cours de montage avec I'Université
de Maurice. Il porterait sur la formulation de viande
de cerf Rusa par le procédé de Déshydratation-
Imprégnation par Immersion mis au point par le Cirad.
Des élevages de cerfs Rusa existent a La Réunion et
a Maurice et la mise au point de produits transformés
intéresserait ces deux les.

A.Collignan
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Coronille
(Photo P. Riviere)

Coronille
(Photo P. Riviére)

Agroalimentaire

Valorisation des productions végétales

Caractérisation et aptitude
a la conservation de la coronille

Une collaboration a été engagée entre le Cirad,

le CRITT, I'Université et la Chambre des Métiers

de La Réunion afin d’évaluer les caractéristiques

et I'aptitude a la transformation d’un nouveau fruit,
la coronille (Psidium friedrichsthalianum).

L'intérét nutritionnel de ce fruit est trés important.

Il se traduit par une forte teneur en vitamine C

(10 fois supérieure a I'orange et 1 a 3 fois supérieure

Teneur en pectine (mg.100g’) 521
Teneur en fibres (g.100g™") 3,6
Teneur en vitamine C (mg.100g") 559
Teneur en sucres (g.100g’) 7,7
o 2,77

Principales caractéristiques technologiques et nutritionnelles
de la coronille.

a la goyave). La coronille, riche en pectine, gélifie
facilement sans ajout d’additif ce qui est un atout
pour la fabrication de confiture, pate de fruit et sorbet.

Ses qualités organoleptiques liées a la présence
d’arbmes prononcés et subtils intéressent particulie-
rement les patissiers pour la confection de mousses
et de sorbet. Par contre, la cuisson entraine une
dénaturation des ardbmes et de la couleur du produit.
Aussi, une étude a I'échelle du laboratoire est en
cours afin d'identifier les mécanismes réactionnels
impliqués dans la dégradation des qualités aroma-
tiques et de la couleur du fruit. L’objectif est de
proposer aux confiseurs des améliorations pour
la fabrication de confitures, pates de fruits et nectars.
Ces travaux permettront a terme de trouver des voies
de valorisation adaptées a ce nouveau fruit et de
dynamiser ainsi I'ensemble de la filiere.

F. Normand, A. Collignan
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PUBLICATIONS EN 1999

Revues

e DE VERDHELAN T., COLLIGNAN A., RAOULTWACK A.-L.,
1999 Deep fat frying of fish at atmospheric pressure.
International Agricultural Engineering Journal. Vol 8, 4,

p. 245-257.

® POLIGNE I, COLLIGNAN A., 1999 Quick marination of
anchovies (Egraulis enchrasicolus) using acetic and gluconic
acids. Quality and stability of the end product. Accepted

in LWT journal. Vol 33 (3), p. 202-209.

o COLLIGNAN A., POLIGNE I, 1999: La transformation
des produits animaux en régions chaudes. Magazine
Cirad-Réunion n°15. Octobre 1999.

Agroalimentaire

Rapports

e MASSOUI C., 1999 Caractérisation et aptitude a la transfor-
mation de la coronille (Psidium friedrichsthalianum). Projet de fin
détude de I'ENSIA-SIAR, 51 pp.

¢ [ACOMBE A., 1999 Etude sur la fabrication du porc bou-
cangé a e de La Reunion. Cirad-AMIS, N°43-99, projet de fin
d'étude UTC Génie Biologique, 59 pp.

e COLLIGNAN A., 1999 : Appui technique a la Copemay
dans le domaine du salage, séchage et fumage du poisson.
Compte-rendu de mission a Mayotte. Décembre 1999.

® BERNARD E., 1999 Validation technico-économique d'un

équipement artisanal de salage-séchage-fumage a La Reunion.
Projet de fin d'étude UTC Geénie biologique, 58 pp.
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Le Cirad Réunion




Délégation du Cirad fin 1999

Paul Gener: délégué
André Nau: responsable du service administratif et financier

Bernard Dole : responsable des stations du Sud

Dispositifs Responsables
Canne a Sucre D. Pouzer
Fruits, légumes et plantes aromatiques M. JANNOYER
Agriculture durable, environnement et forét M. PIRAUX
Elevage P. GRIMAUD
Protection des plantes B. REYNAUD
Agroalimentaire A. COLLIGNAN

Les implantations du Cirad a La Réunion

Station de la Bretagne

et Maison Régionale

des Sciences

et de la Technologie .

Saint-Benoit

Trois-Bassins/Colimacons P

il
Cilaos Station Bassin Plat

Station Ligne Paradis ‘ [
.' Station Bassin Martin
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Répartition des financements

entre le Cirad et ses partenaires du Conseil Général et du Conseil Régional

Total ressources 1999: 64,5 MF

Conventions particuliéres
12,9 MF (20%)

Divers 2,9 MF (4,5%)

Département 0,9 MF (1,4%)

Région 2 MF (3,1%)

Etat 2,1 MF (3,26%)

Europe 5 MF (7,75%)

Les effectifs du Cirad

80

80 o

Cirad
34,2 MF (53,02%)

Région
11,5 MF (17,83%)

Département
5,9 MF (9,15%)

Effectifs comparés

au 31/12/98 et au 31/12/99

9 1999
Permanents 143 149
VAT + Thésards 21 27
Autres** 2 2
Total 166 178
En outre le CIRAD
recoit des stagiaires 63 60

** Contrat de qualification et d'apprentissage
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A Saint-Denis

Délégation du Cirad
Paul GENER, André NAU, Nadége NANGUET

Secrétariat La Bretagne
Catherine ANGO, Josie CARPANIN, Marie-Vivienne DIJOUX

Administration-comptabilité
Marie-Yvonne RAMAYE, Philippe SCHOETTEL

Formation
Alix RASSABY

Services généraux

Eric GAUVIN, Marie-Andrée FUMAR, Jeannot GRONDIN,
Alix JEANNETTE, Vincent-Paul ORANGE, Lilian GAUVIN,
Floris MOUNIAPIN

CANNE A SUCRE

Laboratoire d’analyses

Patrick LEGIER, Jean-Claude BILLAUD,
Marie-Frede GAUVIN, Charles HOARAU,

Jocelyn IDMOND, Jean-Dolin MOUNY LATCHIMY

Modélisation
Jean-Francois MARTINE, Pascal LEBRET™*,
Richard de LARICHAUDY, Michel JEANNETTE

Agronomie
Denis POUZET, André PHILOTE, David ALPHONSINE***

Mécanisation
Jean-Cyril DAGALLIER, Dany DEURVEILHER

Développement ARMES
Bernard SIEGMUND, Séverine GAUCHER**

Station expérimentale La Mare
Hugues TELISMART, Michel HOAREAU, Irené PROMI

PROTECTION DES PLANTES

Génétique
Louis-Marie RABOIN, BERNARD OFFMAN**

Entomologie

Régis GOEBEL, Béatrice HURTREL**, Léon BEGUE,
Jean-Claude GAUVIN, Marie-Charlyne GAUVIN,
Frédéric GOURDON, Emmanuel FERNANDEZ,
Richard TIBERE

Phytopathologie
Julien NOTAISE***, Ginot GAUVIN,
Hugues LOMBARD, Jean-Claude RIBOTTE

AGROALIMENTAIRE

Antoine COLLIGNAN, Aidée LOMBARD, Isabelle POLIGNE**
AGRICULTURE DURABLE, =
ENVIRONNEMENT ET FORET

Economie
Jean-Louis FUSILLIER, Antoine BRION***

Environnement
Frangois GUERRIN, Pierre-Frangois CHABALIER,
Jean-Marie PAILLAT, Damien RENAULT***

Agriculture des hauts dans I’Ouest

André CHABANNE, Just HOAREAU, Maxime LANGEVILLIER,
Josian RIVIERE, Olivier SALMACIS, Patrick TECHER, Marc
PIRAUX, Aristhénes TIBERE, Daniel TIBERE, Johny BOYER

Agriculture des hauts dans I’Est
Frédéric NORMAND

* ko

**Etudiants en thése au 31/12/1999

A Saint-Pierre

Délégation du Cirad
Bernard DOLE

Secrétariat
Micheline BAPTISTE, Anne-Marie EVAN, Maryse HOAREAU,
Magalie AURICANE, Giséle MOREL, Chantal TERRENTROY

Services généraux
Anyse MOREL, Jean-Louis HOAREAU

CANNE A SUCRE

Bioclimatologie

Jean-Claude COMBRES, Jean-Luc BROSSIER,

Jean-Paul D'EXPORT, Lionel LE MEZO, Raymond NATIVEL,
Bernard MOUNY LATCHIMY, Muriel METE**

ELEVAGE

Patrice GRIMAUD, Philippe HASSOUN, Olivia FONTAINE,
Jean-Yves LATCHIMY, Serge NABENEZA, Expédit RIVIERE,
Emmanuel TILLARD, Julie PONCET***

AGRICULTURE DURABLE,
ENVIRONNEMENT ET FORET

Jacques TASSIN, Jean-Noél RIVIERE, Pascal JOURDAN***

PROTECTION DES PLANTES

Thierry BREVAULT™, Frangoise LECLERCQ LE QUILLEC,
Jacques LUISETTI, Olivier PRUVOST, Serge QUILICI,
Jean-Jacques CHERON, Annie COUTEAU, Antoine FRANCK,
Claude RIVIERE, Frangois DAL***, Christophe SIMIAN,
Jean-Frangois VAYSSIERES, Véronique GLORIES,

André HOARAU, Stéphane POUSSIER**, Yannick CAREL***
Michel BOYER, Bemard REYNAUD, Jacques DINTINGER,
Paul BOILLY, Maurice D’EXPORT, Martial GRONDIN,
René-Paul HOAREAU, Julien MAYEN, Jean-Michel LETT**,
Jean-Claude MUSSARD, Carl QUEVENQOT, Serge GLENAC,
André-Walter GRONDIN, Christian HOAREAU

FRUITS, LEGUMES ET PLANTES AROMATIQUES

Filiere maraichage
Jean-Paul LYANNAZ, Jean-Sébastien COTTINEAU***,
Denis BOUTILLIER***

Filiére fruits
Christian LAVIGNE, Magalie JANNOYER, Philippe CABEU,
Axel MUSSARD, Georget TULLUS, Olivier VERNHES™**

Pépiniére plants d’élite

Fabrice LEBELLEC, Jean-Patrice LEBLE, Eugéne GAUDIRIS,
Johnny ACAPANDIE, René-Claude JUDITH,

Auguste TAILAMEE, Marie-Ludder MOUTOUSSAMY

Stations expérimentales fruitiéres et maraichéres
Philippe DEBOISVILLIERS, Bernard ABUFERA,

Jean-Michel BAPTISTE, Alphonse CELESTE,

Jean-Bemard DIJOUX, Joseph-Hugues DIJOUX,

Rosinand FONTAINE, Julien HOAREAU, Aristide ITEMA,
Sylvain JOANANY, Camille LAFFUTEUR, Raymond LAURET,
Joseph-Gilles MAILLOT, Marco-Séraphin MOREL,
Jean-Frédéric PAYET, Jean-Pierre RANGAYEN,

Pierre SALAMA, Louis TOSSAM

VAT, Volontaire a I’Aide Technique
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