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D
~ns{ ,la suite des précédents rapports 

',(1 annue s, ce document présente de façon 
. succi~c(~)es principaux faits et résultats de 

reel;ierche 0btepus en 2003 par les 6 pôles de 
compétence du Cicad à La Réunion (Canne à 

;_ · ·~ucre, Fruit?~eUnj~chage, Elevage, Agriculture 
. durable, environJJement et forêt, Protection des 

,;plantes, Agroallrnentaire). Comme le lecteur 
,_ pourra en juger, les··aé;tiVités de l'année ont été 

, ,:-'· /'. nombreuses et soutenues, justifiant par là même 
.: -• 1es investissements· êonsidérables et l'effort 

financier consentis/ collectivement par l'Union 
;,-"'-- . Européenne (FE'.OGA)rle' Conseil Général et le 

1 •• _ c;- Conseil Régional ainsl guftpar le Cirad. 
~ - I 

'· L'année 2003 a été marqué,e par le recrutement 
·"',~~~- de jeunes techniciens·~i-fèchniciens supérieurs 

pour compenser les/ :féparts en retraite interve
nus en 2002 dansde cadre des congés de soli· 

"v darité ~e la L_oe~ -(Lo_i.~'.9.drntation pour !'Outre 
~ Mer). Leffe~t!f ~e ~an~nt da.personnel est main

- tena~t stabilise au nive u d'environ 170 per
sonnes. Il s'y ajoutait® 2_903;1.m total de 20 doc
torants et 10 VGA"F·'(Volontâire Civil de l'Aide 

1 
Technique). L'effort de fomîation interne a égale
ment ét~ poursuivi. 

·,,,. Un personnel qual'fië, recyclé régulièrement 
--- ainsi q~e aes éçiuipemênts très performants met~ 

/ Je~t I'.":, ~~pa~ aes recherches du Cirad à La 
0' l3euo10n au niveau de celle des grandes équipes 

na ionales et internationales. Les résultats obte· 
nus par chacune d'entre elles avec les mêmes 
outils et protocoles sont ainsi plus facilement 
comparés, analysés et validés. C'est la base 
d'une coopération scientifique qui, bien comprise 
et bien organisée, permet d'avancer plus vite et 
mieux. Ceci a justifié la participation active du 
Cirad à l'organisation des Assises de la 
recherche de l'océan Indien en juin 2003 au sein 
de la cellule C31 (Cirad, lfremer, lnra, lrd) et en 
coopération avec l'Université de la Réunion. 

a t en ayant une préoccupation d'excellence 
sc,e~tifique, gage de progrès, le Cirad garde 
aus I en permanence un œil sur le concret. Dans 
e c~ _!!:lft_ particulier de La Réunion, le fil 
conducteur de ~ 'S travaux est un développe
Ql~mJ ural ~urable t~nant ~ompte des contraintes 
d~ so~ agncult . re 1nsùl re. Notre objectif reste 
bien ~ appcwer, dans une déma he de qualité, 
des reponses aux questions que se posent les 
li 11il:lateuré1 de la recherche qu'ils so·ent agricul-

Avant propos 

teurs, éleveurs, professionnels de l'agro-indus
trie, gestionnaires mais aussi décideurs poli
tiques ou institutionnels. 

Les résultats de la campagne sucrière 2003 cli
matiquement favorable, en apportent une illu~tra
tion. Encourageants avec presque 2 millions de 
to~nes de _canne livrés aux sucreries, ils ont per· 
mis de valider l'essentiel du modèle de prévision 
de récolte obtenu par couplage de Mosicas 
(modèle Cirad de croissance de la canne) et des 
indicateurs bioclimatiques de la base de données 
météorologique. Dans le détail cependant ils ont 
montré que pour certains bassins de récolte des 
améliorations devant permettre d'ajuster la préci
sion des prévisions sont possibles. 

Par ailleurs, le risque demeure d'une érosion 
lente des surfaces du fait de la forte pression sur 
le foncier. Le Cirad travaille sur ce thème avec 
l'IRD et le CNES dans le cadre du projet TEMOS 
{Télédét~ction et Mode d'Occupation des Sols). 
En tout etat de cause des progrès restent à faire 
en terme de productivité pour maintenir une 
moyenne de récolte élevée qui intègre les 
années climatiquement moins favorables. Une 
meilleure gestion de la richesse de la canne dans 
l'organisation de la récolte est une piste possible 
e~ cour~ d'étude par le Cirad, et dont les pre
miers resultats sont particulièrement intéres
sants. Ce travail a été réalisé grâce à la coopé· 
ration active du CTICS, du CERF et des indus
triels de la canne. 

11 intéresse également la filière canne à sucre du 
Kwazulu Natal en Afrique du Sud avec laquelle 
un programme commun d'expérimentation de · 
terrain devrait être mis en place avec le soutien 
du Conseil Régional. Ceci devrait permettre une 
validation plus rapide des applications de la 
méthode. 

Un contact permanent avec le terrain et une 
coopération confiante avec nos partenaires sont 
indispensables pour garder le cap. Ils apportent 
en retou à nos chercheurs des observations 
des info ations et des données de base tout à 
fait essentielles. Ceci m'amène à remercier très 
chaleureusement tous les partenaires qui coopè
rent fidèlement et utilement avec le Cirad à La 
Réunion. 

Gabriel de Taffin 
Directeur Régional 
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Annexe 

Glossaire 

Aiea 
Afa 
Afnor 
Afp 
Apr 
Armeflhor 
Armes 
Cac 
Cad 
Cemagref 
Cerf 
Cerfa 
Cfppa 
Cilam 
Cnes 
Cofrac 
Cpcr 
Critt 
Cte 
Ctics 
Ede 
Fao 
Fdgdon 
Frca 
Grdsbr 
lna-Pg 
lnra 
lnsee 
lso 
lsta 
Lnpv 
Maapar 
Mvad 
Odeadom 
Ogaf 
Olat 
Plu 
Poseidom 
Prpv 
Sade 
Safer 
Saphir 
Sar 
Scica 
Scot 
Semoi 
Sica 
Sica Révia 
Sig 
Snes 
Soc 
Spir 
Spv 
Suad 
Suager 
Uafp 
Upov 

International Agency for Atomic Energy 
Association foncière agricole 
Agence française de normalisation 
Association foncière pastorale 
Association pour la promotion rurale 
Association réunionnaise pour la modernisation de l'économie fruitière, légumière et horticole 
Association réunionnaise pour la modernisation de l'économie sucrière 
Conformité Agricole Communautaire 
Contrat d'agriculture durable 
Centre d'études du machinisme agricole, du génie rurale, des eaux et des forêts 
Centre d'essai, de recherche et de formation 
Centre d'économie rurale pour la fiscalité agricole 
Centre de formation professionnelle et de promotion agricole 
Coopérative laitière des Mascareignes 
Centre national d'études spatiales 
Comité français d'accréditation 
Coopérative des producteurs de caprins de la Réunion 
Centre régional d'innovation et de transfert de technologie 
Contrat territorial d'exploitation 
Centre technique de la canne et du sucre 
Etablissement départemental de l'élevage 
Foad and Agriculture Organization 
Fédération départementale des groupements de défense contre les organismes nuisibles 
Fédération des coopératives agricoles 
Groupement régional de défense sanitaire du bétail réunionnais 
Institut National Agronomique Paris-Grignon 
Institut national de la recherche agronomique 
Institut national de la statistique et des études économiques 
International standard organisation 
International Seed testing Association 
Laboratoire national de protection des végétaux 
Ministère de l'agriculture, de l'alimentation, de la pêche et des affaires rurales 
Mission de valorisation agricole des déchets 
Office de développement de l'économie agricole des départements d'outre mer 
Opération groupée d'aménagement foncier 
Opérations locales d'aménagement de terroir 
Plan local d'urbanisme 
Programme d'options spécifiques relatif à l'éloignement et à l'insularité des départements d'outre mer 
Programme régional de protection des végétaux 
South African Development Community 
Société d'aménagement foncier et d'établissement rural 
Société d'aménagement des périmètres hydro-agricoles de l'île de la Réunion 
Schéma d'aménagement régional 
Société coopérative d'intérêt commun agricole 
Schéma de cohérence territoriale 
Semences de l'Ocean Indien 
Société d'intérêt collectif agricole 
Société d'intérêt collectif agricole Réunion Viande 
Système d'information géographique 
Station Nationale d'Essai des semences 
Service Oficiel de Contrôle 
Spectrométrie dans le proche infra rouge 
Service de la protection des végétaux 
Service d'utilité agricole et de développement 
Service d'utilité agricole, de gestion et d'économie rurale 
Union des associations foncières pastorales 
Union internationale pour la protection des obtentions végétales 
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L a campagne sucrière 2003 a été la 
seconde meilleure campagne de ces 
10 dernières années, avec près de 

1 920 000 tonnes de cannes, soit une aug
mentation de +5.5 % par rapport à 2002, et 
une production de sucre de plus de 206 000 
tonnes. 
Cependant, ces chiffres globalement satis
faisants cachent des résultats contrastés 
suivant les différents bassins canniers : la 
zone Nord-Est est encore pénalisée. Après 
une très mauvaise année 2002 liée au pas
sage du cyclone Dina, la zone de Bois 
Rouge n'a vu sa production que légèrement 
progresser(+ 3 %). D'autre part, la produc
tion sur le bassin de Beaufonds a enregistré 
une diminution (- 2.8 %). Cette situation est 
très certainement liée aux précipitations 
importantes enregistrées dans cette zone et 
surtout au manque d'ensoleillement qui les 
a accompagné. 
Par contre, la zone Ouest a connu une aug
mentation spectaculaire de sa production 
(+13.4 %), grâce aux bonnes conditions cli
matiques pour la zone pluviale et à la pour
suite de la mise en eau des parcelles sur la 
zone de l'antenne IV. 
Enfin le Sud réalise une belle campagne 
(+9.2 %), comme pour l'Ouest, le climat favo
rable, qui a prévalu en début d'année 2003, est 
le principal facteur explicatif de ce résultat. 
Le niveau de production dans la région sous 
le vent a permis, pour la première fois, à l'usi
ne du Gol de dépasser le million de tonnes 
de cannes broyées, comme l'avait fait l'usine 
de Bois Rouge lors de la campagne 1999. 

Les efforts qui ont conduit à l'évolution 
observée sur les dernières années doivent 
donc se poursuivre pour permettre à la filiè
re de se rapprocher puis d'atteindre ses 
objectifs de production. Pour cela il est 
nécessaire que tous les acteurs se mobili
sent, le CIRAD participant, bien sûr, à cette 
dynamique. 
Les sujets traités par le Pôle Canne à Sucre 
concernent : (1) l'irrigation qui représente, 
pour un part importante des surfaces en 
canne, le facteur de productivité essentiel, 
(2) l'amélioration des techniques de produc-

Canne à sucre 

tion de canne dans les hauts afin de conso
lider les exploitations, donc leur pérennité et 
ainsi de s'assurer de la production de 
cannes de cette zone, (3) la gestion de l'en
herbement avec dans un premier temps 
l'homologation de nouvelles molécules, (4) 
la mécanisation et principalement le déve
loppement de la coupe. mécanique, (5) une 
meilleure valorisation de la richesse par 
une organisation différente de la récolte, et 
(6) la mise au point d'outils de suivi ou d'ai
de à la décision issus de travaux sur la 
modélisation de la croissance et/ou sur la 
télédétection. 
La forte implication du CIRAD pour répondre 
aux attentes de nos partenaires de la filière 
va se traduire, en septembre 2004, par l'or
ganisation d'un séminaire, dont le thème 
sera "Quelles recherches prioritaires pour 
l'avenir de la filière canne à sucre à l'horizon 
2007- 2013 ?" 
Parallèlement à ce travail au service de la 
filière réunionnaise, des relations s'établis
sent et se confortent avec d'autres pays 
sucriers sur la base des recherches menées 
localement : (1) Brésil, Maroc et réseau avec 
Maurice et l'Afrique du Sud sur la modéli
sation de la croissance, (2) Afrique du Sud 
sur la valorisation de la richesse, (3) 
Sénégal sur le suivi de la fertilisation et (5) 
Guadeloupe (CIRAD) sur l'agronomie et la 
mécanisation ... 
Le travail en collaboration avec ces pays 
sucriers nous permet d'échanger, de 
confronter nos idées et nos résultats et ainsi 
de s'assurer du maintien, à La Réunion, 
d'une recherche performante et de qualité, 
capable d'aider la filière à atteindre ses 
objectifs. 
Au delà de la collaboration scientifique, la 
valorisation, au niveau de l'Océan Indien et 
plus largement au niveau international, des 
travaux conduits dans notre île est primor
dial pour que La Réunion puisse continuer à 
bénéficier d'un dispositif de recherche 
important. Ceci permet de compléter, en col
laboration avec le CERF et les industriels du 
sucre, l'offre d'exportation du savoir-faire 
réunionnais en matière de canne à sucre. 

Bemanl Slegmund 
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Canne à sucre 

Photo 1. Canne entière non dépaillée : 
masse importante de non canne 
exportée. 
(Photo A. Velle 2003) 

Photo 2. Canne entière dépaillée : 
masse importante de non canne 
laissée au champ. 
(Photo A. Velle 2003) 

Photo 3. 
Canne tronçonnée : biomasse 
résiduelle importante broyée 
et dispersée. 
(Photo A. Velle 2003} 
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Amélioration de la productivité et de 
l'environnement de la sole cannière 
Résidus de récolte de la canne à sucre 

Introduction 
Les résidus laissés au sol après la récolte de la 
canne à sucre constituent une source intéressante 
de carbone et de minéraux mise à profit pour l'éle
vage et le traitement des effluents ou par la culture. 
Leur gestion est cependant contraignante qu'il 
s'agisse de collecte ou d'itinéraire technique et plus 
particulièrement de fertilisation, de désherbage chi
mique ou de travail du sol pour la replantation. 

Les changements actuels en terme de technique de 
récolte, de variétés, mais aussi d'utilisation à 
d'autres fins de cette matière végétale résiduelle 
nécessitent de réactualiser nos référentiels sur le 
sujet et de mettre en place les observations pour 
les acquérir. 

Synthèse bibliographique 
De nombreuses recherches sont en cours de déve
loppement sur les résidus de récolte dans les diffé
rents pays producteurs où la biomasse résiduelle 
sèche produite varie de 7 à 12 t/ha en Australie à 13 
à 20 t au Brésil. 

La conservation des résidus améliore Je statut orga
nique des sols. Le gain en carbone organique à 
moyen terme (5 ans) est de 0.2% dans les 10 cm 
superficiels. Il atteint 5 à 5,8% à long terme (58 
ans), sans que le potentiel de minéralisation n'en 
semble affecté. La conservation des résidus de 
récolte améliore également le stockage et la libéra
tion des éléments minéraux avec une cinétique 
spécifique au milieu. 

La décomposition des résidus est estimée à 40% 
en 3 mois et 80% à 98% en un an. Entre 2% et 18% 
de la biomasse est encore présente l'année suivan
te (12% en moyenne en Australie). Il en résulte des 
phénomènes possibles d'accumulation. La vitesse 
de décomposition dépend de nombreux facteurs 
abiotiques dont la température, l'eau, l'oxygène, la 
surface de contact entre le sol et les résidus, le rap
port C/N, les teneurs en lignine, en hémicellulose, 
en phénol. .. . et de facteurs biotiques parmi lesquels 
la faune du sol. 

Les minéraux présents sous forme ionique ou faci
lement solubles (K, Mg) sont les premiers libérés et 
souvent perdus. On estime ainsi que 80% du potas
sium est lixivié au cours des 3 premiers mois. 
L'azote est libéré lentement. La vitesse de décom
position peut être accélérée, en dehors des apports 

d'azote, par des apports de mélasse et des tech
niques de mulchage. La mélasse accroît l'activité 
microbienne. Le mulchage, qui consiste à mélanger 
en surface les pailles et la terre augmente les sur
faces d'échange et l'humidité. 
La levée de la canne à sucre est généralement 
meilleure en présence de résidus, avec moins de 
manquants et un meilleur contrôle de l'enherbement. 
Un cas observé de réduction du bourgeonnement, 
est attribué au cultivar et à un excès d'eau. Les rési
dus au sol s'accompagnent d'un retard de levée 
expliqué par une réduction de 2 à 4°C de la tempéra
ture. Nous pensons qu'un phénomène inverse devrait 
se produire dans les Hauts de La Réunion avec une 
limitation probable du refroidissement du sol. 
Les résidus en place protègent la surface du sol de 
l'agression des pluies, diminuant les phénomènes 
de croûte et de battance. Ils améliorent en outre la 
structure des agrégats sur le long terme, par leurs 
actions sur le carbone organique et les propriétés 
biologiques. Il en résulte une amélioration de la 
conductivité hydrique et du drainage profond tandis 
que les phénomènes de ruissellement et d'érosion 
régressent. Globalement, la conservation des rési
dus a des effets positifs sur la gestion de l'eau, que 
la ressource soit trop abondante ou insuffisante. Des 
économies en eau d'irrigation peuvent en résulter. 
Si il n'est pas envisageable que l'azote des résidus 
bénéficie en totalité à la culture, on estime que 85% 
de celui qui aurait été perdu par brûlis est stocké 
sous forme de matière organique dans le sol. La 
quantité d'azote restituée à la culture varie de 40 à 
100 kg/ha/an. Compte tenu des phénomènes de 
dénitrification et de lessivage, l'économie maximale 
possible d'engrais azoté plafonnerait autour de 25% 
des apports conseillés. Rappelons que la plupart de 
l'azote disponible est dans un premier temps immo
bilisée pour la décomposition des résidus. 
Peu de résultats sont disponibles en matière d'impact 
des résidus sur Je rendement. Certains font état d'ab
sence d'impact, d'autres situent les premiers béné
fices significatifs à partir de la seconde ou troisième 
coupe. De meilleurs rendements sont observés avec 
conservation des résidus dans les zones où alternent 
des périodes de sécheresse et d'excès d'eau. Un 
auteur signale un effet négatif sur la richesse par Je 
biais d'un maintien de l'humidité du sol et donc de la 
phase de croissance de la culture (sevrage retardé). 



Perception des agriculteurs à La 
Réunion 
Les agriculteurs perçoivent la biomasse résiduelle 
comme un frein efficace au développement des mau
vaises herbes. Ils pensent qu'elle améliore le statut 
organique du sol mais aussi l'alimentation minérale et 
hydrique. Son action anti-érosive est aussi souvent 
citée. Par contre, elle constitue un obstacle aux opé
rations de travail du sol lors des replantation et une 
niche aux ennemis de la culture comme les larves de 
noctuelles ou les rats. Elle occasionne une augmen
tation des coûts de main d'œuvre en coupe manuel
le. Enfin, elle constitue un vecteur d'incendies et elle 
masque les fuites en irrigation. 

Evaluation locale 
Les mesures en cours à La Réunion montrent que la 
biomasse résiduelle sèche BR (t/ha) et le rendement 
en canne Rdt (t/ha) sont proportionnels (BR= 
0, 162*Rdt). L'ensemble de nos mesures conduit à 
une biomasse résiduelle sèche de 11,68 ± 2,93 t/ha 
pour une production moyenne de 105,5 ± 8.22 t/ha. 
Le cultivar R579 produit statistiquement plus de bio
masse résiduelle que le R570 (tableau 1). Les 
coupes manuelle dépaillée et mécanique en canne 

entière donnent des masses résiduelles comparables 
et statistiquement inférieures à celle de la coupe 
mécanique en cannes tronçonnées. 
L'analyse minérale des différentes composantes dont 
nous disposons aujourd'hui permet de donner une 
première idée de la valeur des résidus (tableau 2). 

7,6 141 ,19 31,9 15,8 

5,2 

Tableau 2 : Mobilisations minérale moyenne de la biomas
se résiduelle pour 100 t de canne à sucre 

Perspectives 
Cette étude encore fragmentaire doit permettre 
rapidement de modéliser la biomasse résiduel
le en fonction du cultivar et de la modalité de 
récolte et quantifier ensuite à l'aide des 
modèles de croissance l'effet du climat et des 
modalités d'irrigation (goutte à goutte ou asper
sion). Il est important, parallèlement d'adapter 
les itinéraires techniques aux résidus, avec 
pour cibles essentielles la gestion de l'enher-

1 Modalités 1 1 Récolte i bernent et celle de la ferti
lisation. Nous prévoyons 
ainsi d'introduire les 
modalités de gestion des 
résidus pour affiner le 
conseil en fertilisation. 
Cette étude montre l'im
portance d'une bonne 
gestion de la biomasse 
résiduelle pour une pro
duction cannière durable. 

••an•--1timij:111i1 
Effectif 17,00 3,00 4,00 

R570 Moyenne 9,87 13,37 9,33 
Ecart (±) 2,22 6,93 1,53 

Effectif 5 9 16 
R579 Moyenne 11 ,50 9,56 15,35 

Ecart (:1:) 3,64 3,55 4,25 

Effectif 22 12 20 54 
Total Moyenne 10,24 10,51 14,15 11,75 

Ecart(±) 1,93 3,32 3,58 1,78 

Tableau 1 : Biomasse résiduelle IJIOyenne des échantillons suffisamment représentés. 

O. Pouzet, A. Velle, 
V. Jaglale 

Connaissance de l'agro-climat pour 
l'irrigation, la gestion du risque 
environnemental, la production 
Analyse des précipitations et des risques 
d'excès d'eau aux Colimaçons · 
(Ouest Réunion, 800m) 
La zone Ouest de l'île est actuellement le lieu de 
changements importants dans l'occupation du sol et 
les systèmes de production, du fait de l'arrivée de 
l'eau pour l'irrigation. Des études des risques de pol-

lutions sont menées dans la partie haute de la sole 
cannière. Il est pour cela nécessaire d'avoir des 
informations sur le niveau de drainage dans les sols 
cultivés. 

Canne à sucre 

Photo 4. Exportation des pailles de 
canne pour les besoins de l'élevage. 
(Photo Cedus) 
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Canne à sucre 

Figure 1. Station des Colimaçons 
(Ouest, 790 m). Cumuls mensuels 
des pluies et des excès d'eau en 
culture de canne à sucre pluviale. 

Photo 5. Exemple de gradient 
climatique : canne à sucre, palmier et 
neige. 
(Photo L. La Mezo) 

H" de dkadn • portfr du,~ )1twil r 

Figure 2. Fluctuation du gradient (G : 
diminution en fonction de l'altitude) de 
l'évapotranspiration potentielle (ETO) 
au cours de l'année dans les parlies 
Ouest (sous le vent) 
et Est (au vent). 

•i -1: f----C• 1.5073:E~ D' ·5.~ .(120', l.03&1 D' - l .5'1 D-7'.l-
~...:. ,2tl R' • Dt!I ,-)8 

~~!-~~~~~~~~~, 

, ~1-~~---...-.,:-~~~~ 1 
5 .50 .J' 

li! .«) . .... ./ 
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Figure 3. Fluctuation du gradient ( G : 
diminution en fonction de l'altitude) du 
rayonnement solaire (Rg) au cours de 
l'année, dans l'Ouest et le Sud Ouest 
(sous le vent) 
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A partir d'une série climatique de 39 ans, une étude 
fréquentielle des pluies a été réalisée sur le site des 
Colimaçons. Les risques d'excédent d'eau ont été 
estimés, en culture pluviale, grâce au modèle SIMU
LIRRIG de simulation du bilan hydrique. La pluviosité 
annuelle est élevée (1250 mm) mais, pendant les 6 
mois d'hiver, elle est inférieure à l'évapotranspiration 
potentielle. Entre janvier et mars, les pluies peuvent 
être très fortes. En moyenne, il y a 5 pluies par an 
supérieures à 50mm/jour avec un record de 573 
mm/j. Les risques d'excédent d'eau en culture pluvia
le de canne concernent essentiellement 11 décades 
situées entre le 10/12 et le 31 /03 (figure 1). 
Pour quantifier drainage et ruissellement et chercher 
à en limiter les effets, il est donc possible de focaliser 
les études sur cette période. 

Modélisation de l'évapotranspiration potentielle 
et du rayonnement global 
Pour des études à caractère appliqué sur les besoins 
en eau des cultures, sur le pilotage de l'irrigation, sur 
la modélisation de la croissance de la canne à sucre 
et la prévision de production, il est nécessaire de dis
poser d'une connaissance locale de plusieurs 
variables climatiques dont l'évapotranspiration poten
tielle (ETO), et le rayonnement solaire global (Rg). Or, 
il n'est pas possible de multiplier les postes météoro
logiques. Le problème est particulièrement aigu à la 
Réunion où le relief entraîne une grande variabilité 
spatiale du climat (photo 5). A la demande de col
lègues chercheurs et du développement, ETO, et Rg 
ont été modélisés, au pas de temps décadaire, à par
tir de variables facilement disponibles. Les travaux 
concernent la partie Ouest et Sud de l'ile où les séries 
climatiques sont plus complètes. Des premiers tests 
on été effectués pour estimer I' ETO dans l'Est de l'île. 
L'.évapotranspiration potentielle et le rayonnement 
global fluctuent au cours de l'année et sont très liés à 
l'altitude du poste, entre O et 1000 mètres. Ceci a 
permis d'établir des ajustements de la fluctuation 
saisonnière : 
i) de l'ETO et Rg au niveau de la mer, 
ii) des gradients altitudinaux. 
Pour prendre en compte la variabilité de ETO et Rg à 
l'intérieur de l'année, deux indicateurs ont été testés 
: le numéro de la décade (D, à partir du 01/01) et le 
rayonnement extra-terrestre (Ra) . Des modèles 
empiriques, tirés de ces ajustements, sont proposés 
pour estimer l'ETO dans l'Ouest et l'Est (figure 2), et 
le Rg dans l'Ouest (figure 3) sur un site dont on ne 
connaît que l'altitude, en s'appuyant sur une station 
de référence dont la variable climatique de la décade 
est connue. Ces modèles ont été validés sur des jeux 
de données indépendantes. Les estimations calcu
lées à partir de D ou de Ra sont très proches. 

Ces modèles ont été utilisés pour élaborer un logiciel 
ECLAIR (Estimations du Climat Local pour 
!'Agriculture et l'irrigation à la Réunion). Cet outil per
met d'accéder à des estimations fréquentielles du cli
mat local, chez les agriculteurs, à partir de la base de 
données météo du CIRAD. 

Conseils en irrigation : un nouvel outil est en fin 
d'élaboration 
Afin de compléter les outils actuels de conseil en irri
gation, la Chambre d'Agriculture a demandé au 
CIRAD, en s'appuyant sur l'expérience acquise avec 
le logiciel lrricanne, d'élaborer un outil de conseil plus 
simple et plus souple, qui permettrait aux techniciens 
de suivre un plus grand nombre d'agriculteurs. La 
réalisation de ce nouvel outil a été entreprise en col
laboration étroite avec l'organisme demandeur. Une 
version provisoire d'OSIRI-Run (Outil Simplifié pour 
une Irrigation Raisonnée et Individualisée à la 
Réunion) a été présentée lors d'un comité de pilota
ge en décembre 2003. Le logiciel et les conseils peu
vent être contenus dans une simple disquette. L'.outil 
est nettement plus simple d'utilisation pour les techni
ciens, tout en restant scientifiquement fondé. Il pour
rait, à terme être approprié directement par des agri
culteurs motivés. Cet outil sera finalisé et testé sur le 
terrain dès début 2004. 

Mise en place d'un dispositif de 
test et de validation des outils de 
conseil en irrigation. 
Un nouveau dispositif comprenant 4 blocs de 4 traite
ments situé à Bassin Martin près de St Pierre était en 
culture homogène en 2003 pour tester la variabilité 
spatiale, caractériser le site et permettre la mise en 
place d'un dispositif de mesure du bilan hydrique. On 
observe un bonne homogénéité du dispositif avec 
des rendements représentatifs de ceux de la zone. 
En 2003, le dispositif a été équipé de : 
- 4 lysimètres (photo 6). Un dispositif composé d'un 
pluviomètre automatique couplé à une centrale d'ac
quisition des données permettra de quantifier les flux 
de drainage. 
- 4 rhizotrons. Pour suivre l'occupation du sol par le 
système racinaire capteur d'eau qui dimensionne le 
volume du réservoir de sol utile pour l'alimentation en 
eau de la plante 
- 14 sites de mesure de l'humidité du sol par la 
méthode TOR (Time Domain Reflectometry). Chaque 
site est composé de 4 capteurs implantés à diffé
rentes profondeurs jusqu'à 2 mètres (photo 7) . A 
côté de ces sondes, des tensiomètres sont en cours 
d'installation. 
A partir de 2004, le dispositif va servir de site d'étude 
d'outils de conseils en irrigation en commençant par 



celui déjà utilisé sur le terrain (lrricanne) et celui qui 
vient d'être élaboré (OSIRI-Run). Ces tests se feront 
principalement par comparaison entre les valeurs 
simulées et les valeurs mesurées des termes du 
bilan hydrique et des paramètres de la culture. Dans 
l'avenir, le dispositif pourra servir à caler et valider de 
nouveaux outils de pilotage d'irrigation et des 

modèles de bilan hydrique. Des modèles de trans
ferts de solutés et des modèles de croissance de la 
canne pourront aussi être testés, en collaboration 
avec les spécialistes concernés. 

J.L. Chopart et L. Le Mézo, M. Mézino, B. Mauny, 
R. Native/ (techniciens) 

Modélisation de la croissance 
de la canne à sucre 
Après une période de mise au point méthodologique 
et d'observations dans des conditions climatiques 
contrastées, un premier modèle (MOSICAS) a été 
créé avec la variété R570 cultivée sur des repousses 
de cycles annuels. Son domaine de validation qui 
s'étend à des conditions contrastées de rayonne
ment, température et alimentation hydrique n'est 
valable que pour des.conditions optimales d'alimen
tation minérale, d'enherbement et de maladies. Une 
plate-forme de simulation (SIMULEX) permettant de 
gérer les données d'entrée et de lancer des simula
tions a été construite. Des applications du modèle ont 
été réalisées : Etude de la croissance et des poten
tialités, estimations de récoltes, intégration cartogra
phique, appui à l'irrigation, ... 

Etudes en pots sur la dynamique 
de répartition des composantes 
de la biomasse 
Le coefficient de partition racine/total inclus dans le 
modèle, issu de la littérature, acquis sur d'autres 
variétés et dans d'autres conditions, doit être vérifié 
de façon simple sur la. R570 en réalisant en vierge et 
repousses des études en pots de 30 cm de diamètre 
et de 50 à 90 cm de profondeur. 
Les résultats de 2001, 2002 et 2003 montrent, en 
canne vierge, que : 
- l'évolution du rapport MS racines / MS totale sur 
R570 peut être mise en relation avec l'âge et la 
somme des degrés.jour (age thermique) avec une 
décroissance exponentielle de 60% en début de 
cycle vers 12% en fin. 
- les rapports MS racines/ MS totale, 90, 165 et 269 
jours après plantation, ne montrent aucune différen
ce significative entre variétés (R570, R575, R577 et 
R579). Cependant, bien qu'aucune comparaison sta
tistique ne soit possible, des différences importantes 
entre variétés sont observées en début de cycle 15 
jours après mise en germination. 
En 2004 les différences précoces de partition entre 
variétés en début de cycle (15 et 60 jours après plan
tation) seront testées statistiquement. Les différences 
de comportement en début de cycle seront reliées 

avec la croissance ultérieure et l'évolution de la parti
tion sera formalisée pour chaque variété. 

Observations sur les caractéris• 
tiques variétales de 6 variétés 
commerciales réunionnaises 
Le Modèle ne comprend actuellement qu'une variété, 
la R570. D'autres variétés par l'intermédiaire de leurs 
paramètres de fonctionnement (températures seuils, 
coefficients de partition, tolérance au stress hydrique .. ) 
doivent être intégrées. Ces variétés concerneront 
dans un premier temps essentiellement les variétés 
cultivées à la Réunion et en Guadeloupe. Ces diffé
rentes caractéristiques doivent être déterminées dans 
des environnements contrastés d'un point de vue ther
mo-radiatif et hydrique. De plus, la modélisation étant 
potentiellement un outil d'aide à la sélection, des 
études sur les relations entre les caractéristiques 
variétales facilement mesurables et les paramètres 
plantes d'entrée du modèle doivent être réalisées. 
Quelques caractéristiques variétales, surtout morpho
logiques, ont pu être déjà déterminées en zones litto
rales et sur repousses à La Bretagne en 2002 (cf. 
Rapport 2002). Elles doivent être confirmées en 
vierges, zones fraîches et situations de stress 
hydrique. Ainsi en mars-avril 2003, deux essais ont 
été mis en place aux Colimaçons (800m) en pluvial 
sur R570, R575, R577, R579 et à La Mare (80m) en 
pluvial et irrigué avec fertilisations azotées contras
tées (0, 60, 130N) sur R570, R575 et R579. 
Les observations programmées sur ces deux essais 
permettront d'intégrer ces variétés (paramètres de 
fonctionnement) dans le modèle, fin 2004 pour les 
vierges et fir:i 2005 pour les repousses. 

Observations sur les cycles longs 
(Cannes des hauts) 
L'amélioration de l'itinéraire technique des cannes 
des hauts nécessite des études sur la réponse de la 
canne à l'écartement et à la longueur du cycle. Ces 
études concordent avec la nécessité d'intégrer l'effet 
des cycles longs dans le modèle. Les premiers résul
tats, obtenus en 2000 à colimaçons (rapport annuel 

Canne à sucre 

Photo 6. Installations des lysimètres 
dans Je dispositif Tirana. 
(Photo L Le Mézo) 

Photo 7. Installations des sondes 
TOR. (Photo L. Le Mézo) 
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Figure 4. Evolution du rendement 
canne en T/halmois sur 3 traitements 
récoltés vers 24 mois en début 2001, 
début 2003 et fin 2003. 

Figure 5. Evolution du rendement 
sucre en T/halmois sur 3 traitements 
récoltés vers 24 mois en début 2001, 
début 2003 et fin 2003 

Figure 6. Données et modèles utilisés 
pour l'estimation des productions par 
bassin à la Réunion. 
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Figure 7. Erreurs de prédictions 
réalisées par les Usines et le Cirad 
(Modèle) en 2003. 
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2001), devaient être confirmés par un essai compor
tant deux dates de coupes, mis en place sur R570 et 
le même site et suivi sur 24 mois en repousse. 
L'ensemble des observations réalisées permet de 
présenter les résultats suivants 
- Lapparition très tardive de tige usinable et de sucre 
(7-8 mois en début et 4 mois en fin) est confirmée 
dans les hauts. Elle milite pour des cycles supérieurs 
à 12 mois dans ces conditions. 
-Après 12 mois, la canne continue à croître, à la fois 
en rendement canne et sucre, selon un rythme qui 
dépend essentiellement des conditions météorolo
giques de la deuxième année de croissance (stress 
hydrique, respiration d'entretien (température et 
masse, état azoté). Les différences de conditions de 
croissance entre première et seconde année indui
sent donc la deuxième année des augmentations 
relatives de production très variables (voir tableau 3). 
- Les évolutions de rendement et de sucre exprimées 
en t/ha/mois (figures 4 et 5) devraient permettre 
d'estimer la longueur optimum. du cycle bien que 
d'autres critères agronomiques (entretien), clima
tiques (cyclone) et économiques (mode de paiement 
de la canne) soient à prendre en compte. LOptimum 
de rendement/ha/mois semble très variable alors que 
l'optimum en sucre/ha/mois est toujours supérieur à 
14 mois. Les observations de 2000 montrent que 
l'augmentation de sucre/ha/mois entre 12 et 14 mois 
est due à l'augmentation de richesse dont le 'pic' n'est 
pas à 12 mais plutôt 14 mois pour la R 570 dans ces 
conditions de culture. 

Augmentation Rendement canne Rendement sucre 

1999-2001 (début) 77% 117% 

2001-2003 (fin) 

Tableau 3. Augmentations relatives de rendement canne 
et de sucre entre la deuxième (rendement 2) et 
la première année 
(rendement1. 100*(Rendement 2-Rendement1) /Rendement1 

Cette variabilité importante des résultats, montre les 
limites de l'expérimentation classique dans de tels 
types d'études. Lemploi d'un modèle, calé et validé 
dans les cas observés, devrait permettre, avec les 
historiques climatiques des zones des hauts : 
- de réaliser une étude fréquentielle des augmenta
tions de production entre des cycles de 12 et 24 mois 
- de déterminer les cycles optimaux à l'aide des ren
dements simulés, exprimés en t/ha/mois. 

Prévisions de récoltes sur l'ensemble 
des bassins d'approvisionnement 
de l'ile de la Réunion 
Chaque année, l'organisation de la récolte des 27000 
ha de canne à la Réunion - longueur de la période de 
récolte, quotas aux agriculteurs - nécessite une prévi-

sion fiable (marge d'erreur inférieure à 5%) des pro
ductions de chaque bassin d'approvisionnement. Ces 
estimations, basées soit sur les déclarations des agri
culteurs avant début juin (enquête usines) , soit sur 
des échantillonnages sur des parcelles représenta
tives (CTICS) , révèlent selon les années des écarts 
importants entre les productions estimées et réali
sées. Sachant que le modèle de croissance fourni 
des indicateurs de production explicatifs de la variabi
lité des rendements, le modèle a été utilisé pour esti
mer les productions. 
Les estimations sont effectuées par bassin d'approvi
sionnement (5 pour la Réunion). On utilise le modèle 
de croissance Mosicas, les données météo issues 
des stations les plus représentatives de chaque bas
sin et les rendements moyens observés sur chaque 
bassin connaissant la production et la surface récol
tée (figure 6) . 
Dans une première phase de calage, Sur la période 
1995-2000, chaque année et par bassin, les simula
tions effectuées entre la mi-campagne précédente et 
le 1er juin fournit des indicateurs bioclimatiques tels 
que la température, stress ... sur le cycle et pendant 
le période de formation de tige usinable. La compa
raison des rendements observés et de ces indica
teurs permet de déterminer les indices expliquant le 
mieux la variabilité interannuelle des rendements et 
ainsi de retenir plusieurs modèles statistiques cohé
rents d'un point de vue biologique et hautement expli
catif de la variabilité des rendements 
Lors d'une deuxième phase (estimation), sur la pério
de 2001-2003 et pour chaque bassin et chaque 
année, on simule les indices bioclimatiques retenus 
auxquels on applique les modèles statistiques pour 
estimer les rendements de 2001 à 2003. 

Résultats: 
Sur les bassins de Beaufonds (1) et de Grand Bois 
(5), les rendements sont essentiellement négative
ment corrélés aux drainages et ruissellements cumu
lés (abondance des pluies). 
Sur les bassins de Bassin de Bois Rouge (2) et du 
Gal (4) : les rendements sont essentiellement et posi
tivement corrélés aux taux de satisfaction hydrique 
sur la période de formation de tige usinable. 
Sur le bassin de Savanna (3) : Aucune corrélation 
acceptable entre rendement et indicateurs bioclima
tiques n'a été trouvée. 
Comme le montre la figure 7, le modèle doit être amé
lioré pour les bassins de l'Est (1) et du Nord (2), en 
particulier Beaufonds. Les surfaces récoltées chaque 
année, par balance et bassins, doivent absolument 
être déterminées pour améliorer les estimations et 
mieux suivre l'évolution de la productivité de la sole 
cannière au cours des ans. 

J.F. Martiné, M.P. Vesoul 
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Amélioration de l'organisation des 
structures de production et de prise 
de décision. 
"Mécanisabilité" de la sole cannière 

, . . 
reun1onna1se 
Le développement de la mécanisation, en particulier 
celui de la récolte mécanique, implique des machines 
adaptées aux parcelles mais aussi une adaptation 
des parcelles aux machines. Une étude de fond, 
menée en collaboration étroite avec la Sucrière de La 
Réunion (Pierre Tessier-Ph Rondeau), a permis de 
décrire et de calculer les surfaces potentiellement 
exploitables à la machine, et les travaux à engager 
pour ce faire. 
L'étude s'est concentrée sur trois problèmes majeurs 
qui entravent la récolte mécanique : La pente, qui 
déstabilise les récolteuses et les remorques, la pré
sence de pierres, dangereuses pour les machines et 
les personnels, et la forme du parcellaire qui influe 
sur la durée des chantiers et donc sur leurs coûts et 
sur les plannings. 
Les résultats obtenus montrent que les surfaces 
potentiellement mécanisables sont bien plus impor
tantes que ce qui avait été estimé auparavant. 

Sur le critère pentes : 
Il faut savoir que pour des pentes : 

» De O à 10 % toutes les machines peuvent tra
vailler, et les remorques peuvent suivre. Même à 
pleine charge, la coupe mécanique est possible 
avec les coupeuses tronçonneuses. 

» De 10 à 20 %, les remorques chargées ont du mal 
à suivre les coupeuses tronçonneuses. Elles sont 
instables, et les tracteurs ont des problèmes d'ad
hérence. La coupe tronçonnée n'est plus une 
solution, il faut passer à la récolte en cannes 
longues avec des machines du type AUSTOFT™ 
transformées ou ACF-Simon™ (photo 8). 

» De plus de 20 %, les coupeuses automotrices à 
roues ont d'importants problèmes de stabilité et 
leur utilisation devient dangereuse. Il faut des 
équipements de chenilles (AUSTOFT™ ou CAME
CO™ à chenilles) ou des machines très larges 
(ACF-Simon™) qui sont des machines spéciales. 

Sur le seul critère de la pente (tableau 4), au moins 
80 % des parcelles pourraient être récoltées mécani
quement avec les équipements (standards ou spé
ciaux) présents à la Réunion. Les 20 % restants sont 

11\iiiiH JiMiihi P@Mffii Machines de récolte 
Oà10% 11702 42% Toutes les coupeuses 

1 Oà20 % 10605 38% ACF-Simon + Austoft Transfonnées (cannes Longues) 
+de20 % 5423 20% « Spéciales ,, (cannes longues + chenilles) 

~otal 27730 
Tableau 4 : Répartition des surfaces en fonction de la classe de pente. 

seulement en partie mécanisables, même avec des 
équipements spéciaux. 

" " ™ 
Sur le critère piérrosité. 

CLA88~ Pl!NTI! 
• Ot 10% 
li 10 '20% 
• >'20 % 

A partir des travaux de Raunet (carte morphopédolo
gique de la Réunion), cinq classes de pierrosité ont 
été définies : nulle ; faible ; moyenne ; forte ; très 
forte. Les surfaces concernées sont reprises dans le 
tableau ci-dessous. 

PIERROSITE Ha % Qualificatif 

0 12 266 nulle 

8 559 

1 801 6,76 

Tableau 5 : Répartition des surfaces en fonct ion de la 
pierrosité. 

Carte 1 - Répartition de la sole 
cannière par classe de pente . 

RAPPORT ANNUEL CIRAD 2003 13 



Canne à sucre 

2 

3 

4 

5 

Total 

Là encore plus de 43% des parcelles pourraient être 
mécanisée sur ce seul critère pierrosité. 

On estime que seuls 4 500 ha sont récoltés aujour
d'hui à la machine. Le potentiel de développement de 
la coupe mécanique apparaît important. 

Pour affiner l'analyse, nous avons donc cherché à 
croiser ces deux critères, pentes et pierrosité. Pour 
ce faire, nous avons défini cinq classes de surfaces, 
triées en fonction des moyens à mettre en oeuvre 
(techniques ou financiers) pour obtenir des parcelles 
permettant la mécanisation dans des conditions 
technico-économiques . 

Les surfaces de cannes sont classées en fonction de 
l'importance des aménagements à prévoir (épierra
ge, remodelages, aplanissements, passages à 
grilles .. . ). 

Ces classes constituent le tableau suivant : 

Définition des travaux Surfaces en ha 

Pas d'aménagement nécessaire 3 691 13.31 

Aménagement léger ou moyen 6 700 24.16 

Aménagement fort 9 553 34.45 

Très gros travaux 4 078 14.71 

Pas de mécanisation possible 3 708 13.37 

27730 100 

Conclusions : 
La mécanisation de la récolte apparaît aujourd'hui 
comme inéluctable. Cependant les conditions de sa 
mise en oeuvre sont difficiles à La Réunion, et l'on 

Photo 8. Coupeuse ACF SIMON. 
(Photo Cedus) 

estimait que les surfaces qui pourraient à terme 
bénéficier de cette technique étaient limitées. 
Cette étude nous montre que la réalité est autre ! 
Sur le seul critère pente c'est prés de 80 % de la 
surface qui serait mécanisable, et plus de 70 % 
avec des travaux d'aménagement. 
Il est donc important, pour que cette technique se 
développe d'informer les agriculteurs des possibi
lités qui existent et de mettre en place les opéra
tions de développement et d'appui pour les aider 
dans cette voie. Parallèlement, il sera important 
de compléter cette étude, qui servira d'argumen
taire pour justifier les demandes d'aides qui 
devront être sollicitées dans le cadre du prochain 
DOCUP. 

Organisation des approvisionnements 
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et valorisation de la qualité des productions. 

Pour la plupart des pays sucriers, accroître la qua
lité des cannes livrées à l'usine au cours de la 
campagne constituerait un gain d'efficacité à 
l'échelle de la filière tout en assurant une meilleu
re rémunération des producteurs de cannes. 
L'objectif du projet est de déterminer des voies 
d'amélioration et valorisation de la richesse des 
cannes produites. A l'échelle de l'exploitation, il s'agit 
d'identifier, de tester et de diffuser des 
pratiques culturales améliorant la qualité des cannes 
produites au champ. A l'échelle d'un bassin d'appro
visionnement, l'objectif est de déterminer des modes 
d'allocation des quotas de cannes exploitant au 
mieux les variations qualitatives existantes sur un 
bassin d'usine, de manière à récolter les parcelles 
lorsque leur richesse est la meilleure. 

Variabilité de la qualité des 
cannes 
L'objectif est (i) d'analyser la gamme de variations de 
richesse entre différentes zones de productions, (ii) 
de déterminer le poids relatifs des différents facteurs 
climatiques et culturaux sur l'évolution de la richesse 
de la canne au cours de la campagne 

Cartographie des différentiels de richesse sur 
l'île de la Réunion 
En 2003, une étude statistique (Laurent, 2003) a été 
menée sur les données de richesse du CTICS, afin 
de regrouper, à l'échelle de l'île, des zones ayant des 
évolutions de richesse en sucre similaires au cours 
de la campagne sucrière. L'étude a été menée sur les 
données de richesse de 128 îlots ARMES. Elle a 



permis de mettre au point une démarche statistique 
de modélisation de données temporelles de riches
se, ainsi qu'une méthode de discrimination de diffé
rentes zones de production. 
Un zonage à l'échelle de l'île a été réalisé. Il a permis 
de définir des groupes d'îlots ARMES tels que (i) 
l'évolution de la richesse au sein de chaque groupe 
est homogène (ii) les écarts moyens de richesse 
entre groupes sont significativement différents. Il 
montre que les différentiels de qualité sont très mar
qués entre l'est et l'ouest, le nord et le sud, et en 
fonction de l'altitude (cf. Carte 2). 
Des scénarios d'organisation des approvisionne
ments valorisants ces différences de richesse entre 
zones ont ensuite été testés à la Réunion (Lejars 
2003). 

Facteurs culturaux jouant sur la qualité. 
Une série d'enquêtes a été réalisée (Thomé, 2003) 
afin d'identifier, pour la Réunion, les pratiques cultu
rales et les itinéraires techniques qui expliquent les 
écarts de richesse entre exploitations. 40 planteurs 
ont été sélectionnés dans 4 zones ARMES suppo
sées chacune homogènes d'un point de vue clima
tique et pédologique. Pour chaque zone, les 5 plan
teurs ayant les meilleures richesses et les 5 ayant les 
plus mauvaises ont été enquêtés. 
Le poids relatif et l'importance de certaines pratiques, 
telles que les variétés, la main d'œuvre à la coupe, la 
diversification, les temps d'attente au champ, ont pu 
être identifiés. Toutefois, les résultats montrent 
qu'aucune pratique en particulier ne permet d'expli
quer les écarts. 
L'étude n'a pour le moment été menée que sur 40 
exploitations et les résultats doivent être consolidés. 

Organisation 
des approvisionnements 
Les études conduites en 2003 par le CIRAD, en col-
laboration avec la SASEX et l'INRA, ont montré 
qu'une organisation des approvisionnements tenant 
mieux compte de la variabilité de la qualité des 
cannes sur un bassin cannier au cours de la cam
pagne constituerait un gain d'efficacité important à 
l'échelle de la filière, tout en assurant une meilleure 
rémunération des producteurs de cannes. 
Ces études ont été réalisées en collaboration avec 
l'usine du Gol à la Réunion et avec l'usine de Sezela 
en Afrique du Sud. Elles ont permis de mettre au 
point un logiciel, nommé MAGI (Le Gal and al. 2003), 
permettant de tester l'impact sur la production de 
sucre de différents scénarios d'organisation des 
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apports valorisant la richesse des cannes. 
Les scénarios simulés à la Réunion ont permis de 
tester (i)l'effet du décalage des dates d'ouverture et 
de fermeture des usines ainsi que de chaque balan
ce, et (ii) l'effet de modifications des quotas en fonc
tion de l'altitude et en fonction des balances. 
L'évaluation de ces scénarios montrent que des 
gains de production supplémentaires, de l'ordre de 3 
à 5 % de sucre, sont réalisables en adaptant les 
quotas (Guilleman 2003 ; Lejars 2003). 

Ces gains sont suffisamment importants pour pour
suivre la démarche. Pour l'année 2004, que ce soit 
à la Réunion ou en Afrique du Sud, il est nécessaire 
d'approfondir l'analyse des conséquences et 
impacts de tels changements organisationnels, non 
seulement sur la gestion des flux de canne mais 
également sur l'évolution du système de paiement. 
Cette analyse fera appel, d'une part, à des travaux 
d'enquêtes sur le terrain, d'autre part, à la concep
tion d'outils de simulation utilisés dans l'appui fourni 
aux planteurs et industriels. 

C. Lejars 

Caroline LëJARS. CIRAO. 2003 
[)(.lnnées CTICS. 99 · 2002 

Carte 2. Mesure de la richesse par le 
CTICS. 
Une couleur correspond au même 
type d'évolution de la richesse au 
cours de la campagne. 
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Publications et communications en 2003 
Rapports 
• CHOPART J.L. ET MÉZINO M., 2003. 
Caractéristiques des précipitations et des risques 
d'excès d'eau dans l'environnement du poste 
météorologique des Colimaçons dans l'Ouest de 
l'île de la Réunion (moyenne altitude). Note scient. 
CIRAD CA, Réunion, mai., 12p. + 4p. annexes 
• CHOPART J.L., MÉZINO M., NATIVEL R., 2003. 
Fluctuation saisonnière de l'évapotranspiration 
(ETO Penman-Monteith) en fonction de l'altitude 
dans l'Ouest et le Sud de l'île de la Réunion. 
Application à une modélisation empirique de 
l'ETO. Note scient. CIRAD CA, Réunion, juin., 16p. 
+ 2p. annexes · 

• CHOPART J.L., MÉZINO M., NATIVEL R., 2003. 
Fluctuation saisonnière de l'évapotranspiration 
(ETO Penman-Monteith) dans le Nord, l'Est et le 
Sud-Est de l'île de la Réunion. Influence de l'altitu
de et comparaison avec l'Ouest et le Sud. Note scient 
CIRAD CA, Réunion, juillet., 19p.+2 p. annexes 

• CHOPART J.L., MÉZINO M., NATIVEL R., 2003. 
Fluctuation saisonnière du rayonnement global en 
fonction de l'altitude dans l'Ouest et le Sud de l'île 
de la Réunion. Influence de l'altitude. Note scient. 
CIRAD CA, Réunion, août., 12p.+ 1 p. annexe 
• GOMES C., 2003. Mise au point d'un outil d'aide 
à la décision. Caractérisation et identification des 
unités de sol à partir des analyses chimiques de la 
base géoréférencée du Cirad Réunion. Stage de 
Maîtrise MAAS, Cirad Montpellier, 53 p. 
• HOARAU T., 2003. Contribution au diagnostic 
des systèmes d'irrigation (en couverture intégrale) 
chez 6 agriculteurs du périmètres du bras de la 
plaine. Mémoire BTS Lycée Agricole de St Paul. 
Cirad Réunion service Gestion de l'Eau, 16/06/03 
au 01/08/03, 20p. +ann. 
• JAGLALE V., 2003. Estimation des résidus de 
récolte de la canne à sucre. Stage de première 
année ISA, Saint Denis, CIRAD CA, 33 p. 
• LAURENT S., 2003. Analyse statistique des 
courbes de richesse en sucre de la canne pour la 
gestion des approvisionnements d'une usine sur 
l'île de la Réunion. Mémoire de DEA Université 
Montpellier 2, 47p + annexes 
• LEJARS C., 2003. Prise en compte de la riches
se des cannes à sucre dans l'organisation des 
approvisionnements aux sucreries : Cas des bas
sins canniers réunionnais. Rapport d'étape : 
Méthodes et premiers résultats, 38p. 
• POUZET D., 2003. Rapport de mission à 
Montpellier du 6/1 au 19/1/2003, Cirad Réunion, 
Saint Denis, 11 p. 
• POUZET D., 2003. Rapport de mission à 
Montpellier du 21/3 au 27/3/2003, Cirad Réunion, 
Saint Denis, 10 p. 
• POUZET D., THONG-CHANE A., LOMBARD 
H., 2003. Mise au point de la culture hydroponique 
de la canne à sucre pour l'étude de la toxicité alu-
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minique, Saint Denis CIRAD-CA, 11 p. 
• POUZET D., VELLE A., THONG-CHANE A., 
2003. Diagnostic de nutrition azotée au champ de 
la canne à sucre, par mesure photométrique Saint 
Denis, CIRAD-CA. -12 p. 
• POUZET D., LEGIER P., 2003. Distribution sta
tistique des conseils en fertilisation d'entretien de la 
canne à sucre à la Réunion. Saint Denis, CIRAD , 
18 p. 
• POUZET D., LÉGIER P., 2003. Fertilité des sols 
réunionnais cultivés, Saint Denis, CIRAD CA, 34 p. 
• OLIVIER B., 2003. Optimisation de l'irrigation par 
une meilleure estimation du réservoir en eau du 
sol. Rôle du sol et des racines. Méthodes d'esti
mation, application dans une parcelle de canne. 
Mémoire BTS Lycée Agricole de St Paul, Cirad 
Réunion - Service Gestion de l'Eau,16/06/03 au 
01/08/03, 37 p. 
• SALL M.T., 2003. Analyse de la variabilité des 
pratiques d'irrigation dans un périmètre du sud 
de la Réunion et éléments de diagnostic de leurs 
performances en production cannière. Mémoire 
CNEARC soutenu sept 2003, Cirad Réunion 
service Gestion de l'Eau, /03 au /03, 74 p.+ ann. 
• THOMÉ M., 2003. Recherche des facteurs cul
turaux et post-culturaux influençant la richesse 
des cannes à sucre produites à la Réunion. 
Mémoire de DAA, ENSAR, 35p + annexes. 

Colloques et congrès 
• CHOPART J.L., LE MÉZO L., 2003. Aide au dia
gnostic de l'irrigation en système goutte à goutte 
par cartographie in situ du profil racinaire. 
Exemple sur une culture de canne à sucre. ln 
20th. ICID-CIID European Regional Conference, 
17-19 sept. 2003, Montpellier, France. lnt. 
Workshop on : « improved irrigation technologies 
and method: research, development and testing". 
Poster abstract (French and English) pp.106-107, 
article Full Text (7p.) in CIID conf. CD. 
• DAGALLIER J.C., 2003. La mécanisation à la 
Réunion :Etat des lieux. Séminaire Technique 
ARTAS- Comité de Pilotage CAS 1er et 2 Mars 
2003, St Leu - La Réunion - France. 
• DAGALLIER J.C., 2003. La mécanisation de la 
récolte: Les différents types de machines, avan
tages Inconvénients. Séminaire Technique 
ARTAS - Comité de Pilotage CAS -Syndicats agri
coles. 3 Septembre 2003, Stella - St Leu - La 
Réunion - France. 
• DAGALLIER J.C., 2003. ACF-Simon 12 au 17 
Octobre 2003, ISSCT - AG Mechanization 
Worhshop Thibodaux - LA.- USA 
• LE GAL P-Y., LEJARS C. AND AUZOUX S., 
2003. MAGI : A simulation tool to address cane 
supply chain management issues. Proc S Afr Sug 
Technol Ass 77, p 555-565 
• LE GAL P-Y., GUILLEMAN E., LEJARS C., 
SCHMIDT E., 2003. Prise en compte de l'espace 
dans la gestion des bassins d'approvisionnement. 

Application à l'approvisionnement de sucreries de 
canne ; Actes du colloque SAGERT, 25-27 février 
2003, Montpellier, France. 
• LEJARS C., LETOURMY P., LAURENT S.; 
2003. Building and assessing supply manage
ment scenarios based on cane quality variations : 
example of La reunion island; Proc S Afr Sug 
Technol Ass 77, p 580-591 
• MÉZO L., CHOPART J.L., MÉZINO M., 2003. 
lrricanne : un outil de conseil en irrigation pour la 
canne à sucre adaptée à un environnement (sol
plante-climat) hétérogène. ln 20th. ICID-CIID 
European Regional Conference, 17-19 sept. 
2003, Montpellier, France. lnt. Workshop on : « 

improved irrigation technologies and method : 
research, development and testing". Poster abs
tract (French and English) pp.102-103, article Full 
Text (5p.) in CIID conf. CD. 
• POUZET D., CHABALIER P-F., LÉGIER P. 
Fertilisation de la canne à sucre et analyse de sol. 
Elaboration et évaluation de conseils adaptés aux 
structures de production en petites exploitations. ln : 
10e congrès S.T.A.S.M., Maurice, M.S.I.R.I, Réduit, 
28 septembre au 1 octobre 2002. p. 193-201. 
Publications et thèses 
• CHOPART J.L., MÉZINO M., LE MÉZO L. 2003. 
Relations entre l'altitude et la température men
suelle de l'air dans l'Ouest de la Réunion. Revue 
Agricole et Sucrière de l'ile Maurice. 2002, vol 81, 
pp.68-72. 
• MÉZINO M., CHOPART J.L., COMBRES J.C., 
LE MÉZO .L., POSER C., 2003. Estimation des 
besoins en eau d'une petite région à partir d'une 
base de données météorologiques couplée à un 
modèle de bilan hydrique. Présentation de l'outil et 
exemple de d'utilisation à la Réunion. Revue 
Agricole et Sucrière de I' lie Maurice 2002, vol 81 
pp.160-166. 
• LE MÉZO L., CHOPART J.L., COMBRES J.C., 
2003. Un outil d'aide à la décision pour optimiser 
l'irrigation de la canne à sucre à la Réunion : le 
logiciel lrricanne. ln : « Eau et littoral. Préservation 
et valorisation de la ressource dans les espaces 
insulaires », Karthala Univ. Réunion édit. 2003 
ISBN 2-84586-339-X, pp. 163-174 

• MARTINÉ J.F, Mars 2003. Thèse de Doctorat 
INAPG : Modélisation de la production potentielle 
de la canne à sucre en zone tropicale, sous condi
tions thermiques et hydriques contrastées. 
Applications du modèle - 131 pp. 

• MARTINÉ J.F., TODOROFF P. , 2003. Le 
modèle de croissance Mosicas et sa plateforme 
de simulation Simulex : Etat des lieux et perspec
tives. Revue Agricole et Sucrière de l'ile Maurice 
2002, Vol. 81 pp 133-147. 



L e Pôle "Fruits, Maraîchage et 
Plantes Aromatiques" se décline 
en trois projets qui ont pour 

vocation de répondre aux contraintes 
agronomiques rencontrées par les 
acteurs de la filière. 

L'analyse du fonctionnement de la 
plante conduite sur le manguier se 
poursuit. Des comparaisons de com
portement en matière d'architecture de 
l'arbre sont analysées sur différentes 
variétés. La localisation des réserves 
au sein des différents organes a pu être 
établie. La modélisation de la photo
synthèse a encore été précisée. Tout 
cela représente autant d'informations 
qui permettront à terme d'influer sur les 
pratiques culturales indispensables à 
une meilleure production en quantité et 
qualité. 
Au sein de ce même projet, existe une 
opération consacrée à la croissance et 
à la qualité des fruits. Le modèle élabo
ré qui a, par ailleurs, fait l'objet d'une 
thèse soutenue par M. LECHAUDEL, 
permet de poursuivre l'étude de l'im
pact des pratiques culturales sur la 
qualité des fruits. 
Enfin ce projet s'est enrichi d'une nou
velle opération intitulée « Etude des 
relations entre métabolisme carboné et 
hydrique et floraison/fructification chez 
le Litchi ». Celle-ci a pour objectif d'ex
ploiter dès aujourd'hui pour le litchi les 

Fruits, Maraîchage et Plantes Aromatiques 

résultats des actions en cours sur le 
manguier. 

Le bilan de la diversification fruitière, 
thème du second projet, fait le point 
sur les évaluations variétales (bana
niers, litchis et agrumes). Les pratiques 
culturales associées sont également 
abordées que ce soit la taille du litchi, 
la pollinisation de la pitahaya mais 
aussi la culture biologique d'une par
celle d'agrumes. 

Pour leur part, les systèmes de produc
tion intégrés concernent à la fois l'ana
nas (à travers la poursuite du travail 
sur les taches noires et la diversifica
tion variétale) mais aussi les cultures 
maraîchères (en particulier la pollinisa
tion de la tomate sous abris). 
Cette année, une passerelle a été mise 
en place entre ce Pôle et le Pôle de 
Protection des Plantes à travers la thé
matique de la lutte contre les mouches 
des fruits sur légumes. 

Enfin, la loi d'orientation pour l'outre
mer (LOOM) a permis à d 'anciens 
agents qui oeuvraient depuis long
temps au service du monde agricole de 
profiter d'une retraite méritée et de 
céder leur place à cinq jeunes techni
ciens supérieurs qui sont venus renfor
cer les équipes en place. 

S. Simon 
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Photo 1. Asynchronisme de floraison 
sur un manguier (F Normand). 

Photo 2 : Parcelle de jeunes 
manguiers cv. Urfa en pleine floraison 
à St Paul (Photo F Normand). 

3-1 

3-2 

3-3 
Photo 3. Kensington Pride (haut), 
Nam Doc May (centre) et Tommy 
Atkins (bas) : trois des sept variétés 
de mangue dont la croissance, 
la ramification et la floraison sont 
étudiées (Photo F Normand). 
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Fonctionnement de la plante 
Déterminisme de la floraison et conduite 
du verger chez le manguier 

La compréhension des mécanismes de la mise à 
fleur du manguier est incontournable pour limiter les 
asynchronismes (photo 1), améliorer la production, 
en terme de prévision des dates et volumes de récol
te et en terme de qualité des fruits. Des approches 
complémentaires, architecturale et de gestion du car
bone par la plante, sont suivies. 

Mise en place de l'architecture chez de jeunes 
manguiers 

Cette étude est réalisée en collaboration avec 
Sylvie Jaffuel (Cirad-Amis-Amap Montpellier). Les 
jeunes plants, cv. Lirfa, montrent une régularité de 
fonctionnement avec 2 à 3 unités de croissance 
(UC) émises par an, dont une florifère. La phénologie 
est globalement synchrone sur les trois premières 
années (photo 2), avec une faible variabilité dans la 
morphologie des UC. Mais le fonctionnement de la 
ramification (probabilité de ramification et nombre 
d'UC émises) devient ensuite variable selon la natu
re végétative, florifère ou fructifère de l'UC et selon sa 
position dans la structure. 

Après deux cycles de production, le développement 
reproducteur n'apparaît pas lié à une structure parti
culière de rameau. 

Caractéristiques naturelles de la croissance, de 
la ramification et de la floraison du manguier 
La mise au point de techniques de culture sur le man
guier doit prendre en compte les caractéristiques 
naturelles de croissance, de ramification et de florai
son de cette espèce. Une étude de la croissance et 
de la ramification a été réalisée sur de jeunes plants 
de 3 ans de sept cultivars de manguier conduits en 
forme libre, choisis pour leurs performances agrono
miques contrastées (photos 3-1 à 3-3). Cet essai est 
conduit en collaboration avec Pierre-Eric Lauri (lnra
Ensa Montpellier). 

Les cultivars peuvent être rassemblés en trois 
groupes en fonction de leur densité de ramifica
tion : un cultivar se ramifie beaucoup (Nam Doc 
May), deux se ramifient peu (Irwin et Tommy 
Atkins), et les quatre autres ont un comportement 
intermédiaire. 

Parallèlement à cet effet génétique, il a été montré 
que quatre facteurs affectent le nombre de ramifi
cations portées par une UC terminale : la position 
de l'UC, ses caractéristiques morphologiques, son 
éventuelle floraison l'année précédente, et la Ion-

gueur de son axe porteur. Ces résultats doivent 
maintenant être mis en relation avec la floraison et 
la fructification. 

La matière sèche du manguier : teneurs, réparti
tion, et évolution au cours du cycle phénologique 
Les teneurs en matière sèche et les biomasses 
fraîches et sèches de trente compartiments du man
guier ont été relevées sur des manguiers de 11 ans à 
cinq stades phénologiques : repos avant floraison, 
pleine floraison, croissance des fruits, fin de récolte, 
flushs végétatifs (photo 4). 

Photo 4 : Prélèvement d'un échantillon de bois dans un tronc 
de manguier à la tarière de Presler (Photo F Normand). 

Les teneurs en matière sèche les plus élevées sont 
relevées dans les pivots: 53.6% en moyenne. Elles 
sont élevées et peu variables, 48 - 50%, dans les 
parties ligneuses anciennes. Les compartiments plus 
jeunes ont des teneurs en matière sèche plus faibles 
et plus variables. Les teneurs en matière sèche ne 
sont pas affectées par le stade phénologique. 
La biomasse végétative sèche totale par arbre est 
peu variable, avec une moyenne de 183.6 kg. La 
proportion de chaque grand type de compartiment 
dans la biomasse végétative totale est relativement 
constante, ce qui montre une forte structuration de la 
répartition de la biomasse chez le manguier, et ce à 
différentes échelles : entre parties aériennes et raci
naires, et entre compartiments au sein de chacune 
de ces parties. La fructification représente une 
importante production de biomasse sèche pour la 
plante : 11 % de la biomasse végétative sèche totale. 

Etude histo-cytologique des réserves en amidon 
du manguier 
Cette étude a été réalisée en étroite collaboration 
avec le laboratoire Biotrop du Cirad à Montpellier. 
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Des échantillons de l'ensemble des compartiments 
de l'arbre ont été prélevés au stade '11ushs végétatifs" 
en avril 2003. Les descriptions anatomiques ont per
mis de mieux connaître la structure des comparti
ments analysés. Tous les compartiments étudiés 
contiennent des grains d'amidon, sauf les racines les 
plus fines. La variabilité du nombre de grains d'ami
don et de leur taille entre les compartiments amène à 
distinguer deux gradients dans la localisation des 
réserves amylacées dans la plante. Le premier est 
longitudinal, le long de la structure ligneuse. La loca-

lisation des grains d'amidon les plus gros et les plus 
nombreux suggère que les réserves en amidon sont 
stockées dans les parties ligneuses à proximité des 
zones de croissance (apex racinaires, pousses végé
tatives et fruits) . Le second gradient est radial, dans 
les parties ligneuses, avec les grains d'amidon locali
sés principalement dans le parenchyme ligneux du 
xylème secondaire (photo 5). Ces résultats aideront à 
interpréter les résultats des analyses de sucres qui 
seront faites sur ces compartiments. 

F.Normand 

Photosynthèse et gestion du carbone 
chez le manguier 

Modélisation de la photosynthèse 
Les données obtenues lors des différentes cam
pagnes de mesures de 2000 à 2002 ont été presque 
complètement traitées en 2003. Elles montrent que le 
modèle biochimique de photosynthèse nette est 
robuste pendant la phase de croissance végétative 
lorsqu'il est corrigé de l'effet de la température sur les 
paramètres de capacité photosynthétique (photos 6 -7). 

Effet de la phénologie 
La période florale est caractérisée par une diminution 
de la photosynthèse nette et par une diminution de la 
concentration en azote des feuilles, exprimée en fonc
tion de la matière sèche (Nm). Cette diminution est 
toutefois compensée par une augmentation de la 
masse spécifique, de telle manière que la concentra
tion en azote, exprimée cette fois par unité de surface 
de feuille (Na) reste constante. Ce point est fonda
mental, car la relation entre les paramètres-clés de la 
photosynthèse et Na est au cœur du modèle biochi
mique de la photosynthèse. La diminution de photo
synthèse observée dans les feuilles de manguie_r 
proches d'inflorescences n'est pas donc pas due a 
une diminution de Na. Nos observations nous amè
nent à penser qu'elle n'est pas non plus due à une 
diminution de l'activité de l'enzyme Rubisco, ou à une 
augmentation de la respiration, ou encore à une dimi
nution de la concentration intercellulaire en C02 liée à 
la diminution de l'ouverture des stomates, mais à une 
diminution des flux électroniques dans le photosystè
me Il. Il importe de comprendre les déterminants de 
cette diminution (diminution de l'absorbance des 
feuilles, photoinihibiton, diminution de la fraction d'azo
te allouée à la régénération de la RuBP) pour pouvoir 
simuler la photosynthèse pendant la phase florale qui 
s'étend sur près de 3 mois. C'est ce que nous nous 
proposons de faire à travers une campagne de 
mesures autour de la floraison en 2004 avec une nou-

velle méthode d'estimation des flux maximaux d'élec
trons, permettant de contourner les problèmes métho
dologiques liés au faible taux d'ouverture des sto
mates des feuilles proches d'inflorescences. 

La période de croissance linéaire du fruit représente 
une autre période critique pendant laquelle la robus
tesse du modèle biochimique de la photosynthèse est 
remise en question. Cette période peut encore moins 
être ignorée que la période florale dans notre 
approche, puisque la fructification s'étale sur 4 à 5 
mois de l'année. Nos observations montrent que Nm 
et Na, de même que les rapports entre la vitesse 
maximale de carboxylation et le flux électronique 
maximal, les deux principales composantes de la 
capacité photosynthétique, et Na, augmentent avec la 
charge en fruits. L'existence d'une corrélation négati
ve entre la concentration en amidon des feuilles et Na 
pourrait peut-être être exploitée, en association avec 
un modèle de répartition des réserves carbonées à 
l'échelle du rameau fructifère pour modéliser Na. 
L'effet de la charge en fruits sur les rapports entre la 
vitesse maximale de carboxylation et le flux électro
nique maximal, et Na devrait être précisé à travers 
des mesures supplémentaires qui devront inclure la 
conductance mésophyllienne et l'absorbance foliaire. 

Modélisation de la conductance 
stomatique 
La modélisation de la conductance stomatique consti
tue une étape-clé du travail de modélisation de la 
photosynthèse. En effet, elle détermine le calcul de la 
concentration intercellulaire en C02 qui représente 
l'un des paramètres d'entrée fondamentaux du 
modèle couplé final. Nous avons montré que pendant 
les périodes de croissance ou de repos végétatif, et 
en conditions d'arrosage surabondant, les para
mètres du modèle de Ball et Berry ou de celui de 
Leuning étaient bien conservés. En revanche , la 

Photo 6. Hétérogénéité du 
développement floral chez Urfa. 
(Photo L. Urban) 

Photo 7. Mesure de la photosynthèse 
foliaire sur manguier. 
(Photo L. Urban) 

RAPPORT ANNUEL CIRAD 2003 19 



Fruits, Maraîchage et Plantes Aromatiques 

conductance stomatique et l'efficience photosynthé
tique de l'eau diminuent en conditions de privation 
d'eau, même modérée, et aussi durant toute la phase 
florale, pour ne retrouver leurs valeurs normales que 
pendant la phase de croissance linéaire du fruit. Un 
tel résultat montre qu'il est essentiel, dans une pers
pective de modélisation réaliste de l'acquisition de 
carbone, d'intégrer au modèle de conductance sto
matique une fonction de réponse à la sécheresse. Il 
s'agit là d'un travail important et complexe, dont l'en
jeu scientifique dépasse notre opération, et qui ne 
pourra être mené à bien qu'à travers la mise en place 
d'une thèse et avec l'appui d' équipes extérieures · 
(INRA Clermont-Ferrand, CSIRO Darwin).La cam-

pagne de mesure de débit de sève entamée en 
décembre 2002 et achevée début 2003 avait pour 
double objectif de valider un modèle de conductan
ce stomatique à l'échelle du couvert à partir du débit 
de sève et d'élaborer un modèle de conductance 
stomatique utilisable pour améliorer la gestion des 
irrigations. L'exploitation des données est en cours. 

Modélisation de la gestion 
du carbone 
Les données nécessaires à la modélisation des flux 
de carbone à l'échelle du rameau et de l'arbre ont 
été rassemblées en 2002/2003 (voir FM102). 
L'exploitation des données est en cours. L. Urban 

Croissance et élaboration de la qualité 
du fruit chez le manguier 

10 lèuilès I fruit (2000) 75 lèullles I fruit (2000) 

Dans ce travail, l'effet de la disponi
bilité hydrique et carbonée sur les 
processus impliqués dans l'élabo
ration de la qualité de la mangue a 
été étudié, afin de contribuer à 
expliquer la forte variabilité de la 
qualité de ce fruit au sein d'un 
même arbre. 

u ..., 
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50 lèuilès I fruit (2000) 10 lèuilès I fruit (2001) 

tHf 
~~ 1 0 observations 1 

A simulations 
., t t ,.. t f f f Par une approche descriptive, un 

couplage fort entre l'accumulation 
de l'eau et de la matière sèche ..., eoo eoo 1000 1200 41()() eoo eoo 1000 1200 

Degrés jours après la pleine floraison dans chaque compartiment de la 

Figure 1. Evolution de la masse 
fraîche obse,vée (0) et simulée (D) de 
la mangue en fonction des degrés 
jours pour des jeux de données i 
ndépendants (n 'ayant pas servi à 
estimer des paramètres du modèle) et 
selon le rapport feuilles/fruit imposé. 

mangue (peau, pulpe et noyau) a 
été mis en évidence. Il est apparu que la pulpe est le 
compartiment qui augmente le plus avec le rapport 
feuilles/fruit. Nous avons montré que la masse 
fraîche et la teneur en matière sèche de la pulpe sont 
les principaux critères de qualité influencés par l'ali
mentation carbonée. Les concentrations en calcium, 
en acides malique et citrique, et en fructose 

.,.. '/ 
/ '-..1 

'-.: V 

/ 
I 

Photo 8 et figure 2. Variations simulées et 
observées du poids frais de la mangue. 
(Photo M. Léchaudel) 
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Figure 2 : Temps (heures) 
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sont plus élevées, celles en saccharose plus faibles, 
dans les fruits en condition d'alimentation carbonée 
limitante que dans les fruits en condition non limi
tante. Dans nos conditions, la disponibilité hydrique 
n'a eu qu'un faible impact sur la qualité des 
mangues. 

L'effet de la disponibilité carbonée sur les relations 
sources/puits au niveau du rameau fructifère a été 
étudié expérimentalement puis modélisé (Figure 1). 
Le modèle intègre les processus de photosynthèse, 
de respiration d'entretien et de croissance, de mise 
en réserves dans les feuilles et le bois, et de crois
sance du fruit. Ce modèle a permis de simuler, au 
cours d'une étude virtuelle sur deux sites à La 
Réunion et sept années successives, les processus 
impliqués dans le fonctionnement carboné du man
guier et de quantifier l'effet du climat, de la taille ini
tiale du fruit et du rapport feuilles/fruit sur chacun des 
processus (figure 1). La détermination de l'état 
hydrique des tissus de pulpe de mangue (pression 
de turgescence et osmotique) et des variations 
horaires de croissance du fruit ont permis d'étudier et 
de modéliser le fonctionnement hydrique de la 
mangue. Le modèle rend compte des variations de 
croissance réversible et irréversible grâce à l'intro
duction de variables liées aux propriétés d'élasticité 
et de plasticité des tissus (photo 8 et figure 2) . 

Des lois de variations de ces variables sont 
proposées pour la mangue. Une étude virtuelle 
montre comment les relations hydriques et la com
position du fruit sont modifiées par les variations de 
la disponibilité carbonée et hydrique et quelles en 
sont les conséquences sur la croissance en masse 
fraîche du fruit. 

Les modèles de fonctionnement carboné et 
hydrique ont été intégrés dans un modèle global de 
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prédiction d'un profil de qualité comprenant la masse 
fraîche, la teneur en matière sèche, et les concen
trations des principaux composés biochimiques et 
minéraux impliqués dans les saveurs sucrée et 
acide et liés à la conservation du fruit. L'étude vir
tuelle a mis en évidence l'effet positif de la masse ini-

tiale du fruit sur la croissance en matière fraîche. La 
masse initiale du fruit améliore également des cri
tères de qualité gustative (saveurs sucrée et acide) à 
la récolte, mais en réduisant des indicateurs de la 
durée de conservation du fruit (teneur en matière 
sèche et concentration en calcium). M. Léchaudel 

Etude des relations entre métabolisme 
carboné et hydrique et floraison/ 
fructification chez le Litchi 

Il est rappelé que cette opération vise à développer 
un modèle de photosynthèse et de gestion du carbo
ne, inspiré des travaux réalisés sur manguier, pour 
aboutir à un modèle fonctionnel utilisable à des fins 
de simulation et de prévision de la croissance et de la 
production. 
Les données obtenues en 2003 ont permis de réali
ser un premier modèle couplé de la photosynthèse, 
fonctionnant pendant les périodes de croissance et 
de repos végétatifs, en conditions d'arrosage non 
limitant. Dans sa forme actuelle, dans l'attente des 
résultats des dosages d'azote, ce modèle utilise les 
indices de trouée (gap fractions) comme paramètre 
d'entrée au lieu de la concentration en azote des 

feuilles, exprimée par unité de surface (Na). Le cou
plage du modèle biochimique de Farquhar avec Je 
modèle de conductance stomatique repose en géné
ral sur la relation linéaire existant entre la conductan
ce stomatique et la photosynthèse nette. Dans le cas 
du litchi, la conductance stomatique apparaît comme 
une fonction exponentielle de la photosynthèse nette. 
Nous n'avons aucune explication actuellement pour 
rendre compte de ce comportement inhabituel. Mais 
sa prise en compte dans une version modifiée du 
modèle couplé de la photosynthèse permet d'obtenir 
des résultats de simulation tout à fait satisfaisants 
(photos 8 -9) . 

L. Urban 

Evaluation et valorisation 
du matériel végétal 
Valorisation d'espèces et variétés 
fruitières tropicales 

Evaluation du germoplasme de litchi 
La récolte 2003-2004 a été très abondante et a per
mis de faire émerger quelques variétés proches de 
Kwai Mi, variété standard, pour ce qui concerne la 
précocité mais avec des qualités améliorées de colo
ration, taille de fruit et qualité gustative. Ces variétés 
seront multipliées pour une évaluation en vraie gran
deur (02, Royal Martin). (Photo 10). 
Les 9 variétés introduites des Canaries avec beau
coup de difficultés techniques ont quitté la quarantai
ne et sont actuellement en pépinière classique pour 
grossissement. 

Ces variétés ont pour nom : 
Fay Zee Siu 
Supranee 
Chacapat 

Pat Po Hund 
Kaimana 
Yu Her Pan 
Sum Yee Hong 
NoMiTze2 
Early Large Red 
(Photo 11). 
Des variétés prospectées à la Réunion ont égale
ment été mises en observation. 

Amélioration de la production de 
la Pitaya 

Synchronisation des floraisons 
Les hybrides entre Hylocereus purpusii et H. unda
tus sont en cours d'évaluation pour la sensibilité à 
l'induction florale par les éclairements nocturnes. H. 

Photo 8. Fructification du litchi. 
(C. Lavigne) 

Photo 9. Photo "Fish-eye" utilisée 
pour déterminer l'accès à la lumière 
d'une feuille de litchi. 
(L. Paulin / C. Soria) 

Photo 10. Comparaison Toupie, 
Kwai Mi, Royal Martin. 
(C. Lavigne) 

Photo 11. Introduction de cultivars en 
quarantaine. 
(C. Lavigne) 
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Induction de la floraison par les jours longs 
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Graphique 1. Introduction de la 
floraison par les jours longs. 

Photo 12. Induction artificielle de la 
floraison sur Pitaya. 
(C. Lavigne) 

Photo 13. Abeilles au travail sur fleur 
depitaya. 
(R. C. Judith) 

n ~ ~ n 
distance de la source lumineuse (cm) 

undatus est en effet plus difficile à fai re fleurir que cer
tains hybrides qui sont également utilisables pour la 
pollinisation de H. purpusii. Le nombre de fleurs 
obtenu par l'éclairement nocturne est proportionnel à 
la distance entre le site récepteur et la source de 
lumière (graphique 1). 
Une autre série d'hybrides H. purpusii x H. undatus et 
H. undatus x H. purpusii est en cours de croissance 
(mêmes objectifs) . 
La pollinisation de Selenicereus megalanthus (pitaya 
jaune, autofertile), par les 2 Hylocereus et les Cereus 
est pour l'instant restée sans effet. Le caractère d'au
tofertilité est encore une fois recherché (photo 12). 

Technique de pollinisation 
La pollinisation manuelle est une opération fastidieu
se et coûteuse en main d'œuvre. Il a été démontré 
que le nombre de grains de pollen déposés sur le stig
mate avait un effet positif sur le poids du fruit. Cela 
signifie qu'il serait nécessaire de parfaitement répartir 
le pollen sur le stigmate au moment de la pollinisation, 
ce qui augmente le temps passé à chaque fleur. En 
réalité, dans la situation de Bassin-Plat où les abeilles 
visitent les fleurs, elles ont un double effet : d'abord, 
elles dérobent la totalité du pollen disponible et il est 
nécessaire de prélever avant leur passage la quanti
té de pollen qui servira à la pollinisation du soir. 
Ensuite, quand le pollen a été appliqué sur le stigma
te, elles sont attirées non seulement par les étamines, 
mais également par le stigmate qu'elles tapissent de 
pollen en s'y posant et participent à la pollinisation, 
alors qu'un stigmate non pollinisé ne les intéresse 
pas. Insister sur la pollinisation de chaque fleur n'est 
donc pas utile, puisque les abeilles le font ensuite 
(photo 13). 

Evaluation variétale des agrumes 
Toutes les variétés présentes en collection ont été 
évaluées (précocité, caractéristiques pomologiques, 
qualité du fruit). L'ensemble des variétés en collec-

22 RAPPORT ANNUEL CIRAD 2003 

tian permettent un grand étalement de la récolte (par 
exemple les mandarines sont récoltées d'avril à 
juillet), avec des qualités de fruits très inégales. Les 
pamplemousses semblent bien se comporter face au 
chancre citrique, même s'il est présent. L'un des 
pamplemousses possède un albédo très épais, qui 
permettrait de l'utiliser avantageusement pour la pré
paration d'écorces confites (Reinking). Le pample
mousse Pink, juteux à pulpe rose est d'excellente 
qualité. Le citron Limoneira serait une bonne alterna
tive au citron Meyer (meilleures qualités organolep
tiques). Le tangélo Ugly, tardif et juteux, a un calibre 
qui devrait être apprécié (photos 14-15-16). 

Photo 14. Reinking. (R. M. Payet) 

Photo 15. Ugly. (R. M. Payet) 

Photo 16. Pink. (R. M. Payet) 
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Etalement de la maturité des agrumes à bassin-Martin (Saint-Pierre, altitude 350 m) 

2003 

Clém. commune 63 

Clém. GUILLERMINA 532 

Clém. HERNANDINA 627 

M. LEE 49 

M. MORITA NAVEL 556 

M. NEWHALL NAVEL 343 

M. IMPERIAL 587 

M. NOVA 158 

M. C54-4-4 337 

M. LADU-SZIBAT 589 

M. HANSEN 357 

M. PAGE 159 

M. TANKAN 524 

M. PALLAZELLI 430 

O. RHODES SUMMER NAVEL 651 
l----+--+--+---+---+--+- l----+-+--+---+--+--+-1----+-+--+---+--+--+-----'1----+-+---l 

O. OSHIDA NAVEL 558 

O. TROVITA 252 

M. TEMPLE 309 

M. NATAL Ti htskin 481 

M. BREGAMOTA 164 

M. EMPEROR 415 

M. HANSEN 357 

M. ENCORE190 

M. $ZIBAT 596 

M. FUZHU 599 

O. SANGUINELLO MOSCATA 405 

O. MARSS EARL Y 509 

O. FUKUHARA561 

M. FAIRCHILD 30 

M. TEMPLE Sue Linda 467 

M. LADU 595 

M. ORTANIQUE 110 

M. FREDERIC! 417 

M. LADU-SZIKING 588 

M. SZIKOM 597 

M. Tan élo MINNEOLA 156 

M. EMPEROR LATE 423 

Culture biologique d'une parcelle 
d'Agrumes 
A la demande du Conseil Régional, de certains produc
teurs, et dans une démarche générale de réductions 
des applications d'engrais et de pesticides, nous avons 
mis en place en début 2003 un processus de conver
sion du verger d'agrumes de la station Ci rad de Bassin
Martin vers l'agriculture biologique. 
Cette démarche n'est pas officielle et n'est pas contrô
lée par un organisme certificateur, de façon à nous don
ner toute latitude dans la conduite des expérimenta
tions. L'objectif est ici de visualiser les difficultés d'un tel 
processus et, puisque nous travaillons sur un éventail 
de variétés, de sélectionner les variété les plus favo
rables à une conduite en AB. Toutes les exigences du 
cahier des charges AB sont respectées, et nous 

n'avons pas encore éprouvé la nécessité d'utiliser des 
insecticides biologiques comme la roténone ou le pyrè
thre. Le contrôle de l'irrigation se fait par tensiomètres. 
Une technicienne a en charge le suivi agronomique de 
la parcelle, avec l'aide du laboratoire des sols, ainsi que 
la surveillance des populations de ravageurs et auxi
liaires, en collaboration avec le laboratoire d'entomolo
gie. Différentes méthodes de lutte sont expérimentées : 
colliers englués anti-fourmis, savon mou contre puce
rons, soufre contre acariens et tarsonèmes, pièges à 
phéromone contre les mouches des fruits. Le contrôle 
de l'enherbement est un poste important dans les 
dépenses d'entretien, et un choix de couverture végéta
le plantée est à faire. Après un an de conduite biolo
gique, les résultats sont quasiment spectaculaires, 
avec un état sanitaire des jeunes fruits à récolter en 
cours d'année 2004 tout à fait satisfaisant. C. Lavigne 

AGRICULTURE 
BIOLOGIQUE 

Photo 17. Logo AB. 

Photo 18. Parcelle d'agrumes en 
culture bio. 
(Photo C. Lavigne) 
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Influence de l'azote et du potaaalum 
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Graphique 3. Nombre moyen de 
taches humides par fruit. 
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Graphique 4. Nombre moyen de 
taches sèches par fruit. 
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Photo 19. CIRAD Flhoran 41 au champ. 
(Photo C. Lavigne) 

Photo 20. CIRAD Flhoran 41 . 
(Photo C. Lavigne) 
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Systèmes de production intégrés 
Agronomie des fruits tropicaux non ligneux 

Ananas 
Les taches noires restent la pierre d'achoppement de 
la qualité de l'ananas Victoria à la Réunion. C'est un 
champignon saprophyte qui responsable de ce phé
nomène : Penicil/ium tunicu/osum contamine la plan
te au moment du développement de l'inflorescence, 
et reste au repos dans le fruit en grossissement jus
qu'à la fin de la maturité. Il provoque alors l'oxydation 
et le brunissement de portions de la pulpe. Deux 
faciès sont présents sur Victoria : le leathery pocket 
(LP), qui est une pourriture sèche, décelable de l'ex
térieur car l'œil infesté reste vert, et les taches noires 
humides (TN), beaucoup plus pénalisantes car elles 
sont pas détectables sans ouvrir le fruit. 

Taches noires : Equilibre entre les cations 

Une relation a pu être établie entre la nutrition miné
rale de la plante et la sensibilité du fruit au dévelop
pement du champignon. 
Une parcelle a été mise en place chez un producteur 
de Saint-Benoît combinant des apports de potasse, 
de chaux et de magnésie (graphique 2). 
L'importance des symptômes de taches noires, 
sèches et humides, est liée au rapport entre potas
sium et azote dans la feuille de référence (feuille D, 
prélevée au moment de l'induction florale). 
L'augmentation de l'azote, liée à la faiblesse de l'ali
mentation en potassium favorise l'extension du 
champignon. 
On peut donc recommander aux producteurs de 
diminuer les apports azotés en augmentant les appli
cations de potasse. La chaux et la magnésie ne doi
vent pas être oubliés au moment de la plantation, 
compte tenu des résultats obtenus antérieurement. 

Taches noires : blocage du champignon avant 
sa pénétration 
L'éthéphon a montré sa capacité à empêcher l'ou
verture des fleurs, ce qui supprime la possibilité de 
pénétration du champignon. 
Les expérimentations ont été recommencées en s'ef
forçant de réduire le nombre de traitements, avec pour 
objectif une retombée pratique pour les producteurs. 
Deux doses ont été testées : 3 et 5 ml d'éthéphon pour 
5 litres d'eau, les inflorescences étant traitées chaque 
semaine ou toutes les 2 semaines, pendant toute la 

durée de l'ouverture des fleurs (graphique 3 et 4). 

Nous avons également placé des sachets de papier 
kraft et des filets anti-insectes sur les inflorescences 
avant l'ouverture des fleurs. 
Les applications ont dû se poursuivre de début juin à 
mi-juillet pour couvrir toute la période de floraison, en 
raison des températures assez basses de cette 
période. 
La protection des inflorescences par un filet anti
insectes ou par un sachet de papier kraft n'apporte 
aucune réduction de l'incidence du champignon : il 
est probable que le Penicillium est déjà présent sur 
l'inflorescence lors de sa montée et qu'il se retrouve 
positionné à l'intérieur de la protection. 
En revanche, l'application d'éthéphon (Ethrel ®) per
met toujours de réduire fortement le nombre de 
taches noires, aussi bien humides que sèches. 
Il a été constaté une déformation et une translucidité 
de certains fruits lors des applications hebdoma
daires, pour les 2 doses testées. Des compléments 
d'expérimentations sont donc encore nécessaires 
pour envisager une application pratique. 

Diversificat ion variétale 
Evaluation de l'hybride RL41 (Flhoran 41) 
Avec pour objectif de diversifier l'offre au consomma
teur local, nous avons introduit 5000 vitro-plants de 
l'hybride RL41 (nom commercial Flhoran 41). Cet 
hybride est issu des programme de sélection variéta
le du Cirad à la Martinique (sélection par croisements 
classiques). 
Il a comme avantage de posséder des feuilles non 
épineuses, son fruit est cylindrique, rouge orangé 
avec des yeux plats, son taux de sucre est élevé et le 
gradient vertical de sucre plus faible que chez le 
Victoria. 
A la Réunion, les fruits récoltés au mois de février 
sont extrêmement juteux, bien sucrés et de bonne 
présentation. 
En revanche, l'arôme est bien plus discret que celui 
du Victoria, et sa couronne est très longue. 
Les plants sont sensibles aux nématodes, ce qui 
induit une plantation hétérogène. La tige supportant 
le fruit est très allongée, ce qui favorise la verse et par 
suite la sensibilité aux coups de soleil (photos 19-20). 

C. Lavigne 
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Amélioration des systèmes de culture de 
tomates hors-sol 
Pollinisation de la tomate sous 
abri 
Ce thème a fait l'objet de différents essais en basse 
altitude : 
+ saison fraîche 2002 et saison chaude 2002/2003 
+ saison fraiche 2003 

Le graphique 1 montre que l'usage du vibreur méca
nique ou de l'hormone (produit commercial : TOMA
TONE) permet d'améliorer la nouaison et par là le 
rendement de la culture. L'hormone permet un déve
loppement parthénocarpique des fruits qui ne 
contiennent alors pas de graines. 

Toutefois il apparaît que, quelque soit la technique 
employée, le rendement obtenu en saison chaude 
est inférieur à celui enregistré en saison fraîche. Le 
transport du pollen n'est donc pas le seul facteur à 
prendre en compte pour expliquer la baisse du ren
dement en saison chaude (graphique 5). 

Comparaison du rendement CENCARA à Bassin-Martin 
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En 2002, les techniques étaient employées en asso
ciation avec comme base commune l'emploi d'air 
pulsé. Afin de pouvoir établir une meilleure compa
raison des diverses techniques, l'essai est renouve
lé en 2003 mais en isolant chaque intervention. 

Le graphique 2 illustre les résultats obtenus à 
Bassin-Martin durant la saison fraîche 2003. Les 
techniques de pollinisation ''Vibreur" et "Hormonage 
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au TOMATONE" confirment les résultats de 2002 
(graphique 6). 

L'expérimentation était aussi conduite sur 2 autres 
sites en altitude mais à 900 m des attaques mal 
contrôlées de Botrytis ont fortement perturbé les 
résultats tandis qu'à 1200 m la culture a subi une 
période de gel fatale pour la culture. 

Cette comparaison des techniques de pollinisation 
est renouvelée en saison chaude 2003-2004 à 
Bassin-Martin et sur un seul site en basse altitude. 

En parallèle avec ces comparaisons, des observa
tions sont réalisées afin de situer de manière précise 
l'origine de la baisse de rendement observée en sai
son chaude : les bouquets des plantes sont hebdo
madairement observés afin de localiser les avorte
ments de fruits en fonction du stade où ce phénomè
ne se produit. En effet, si les avortements correspon
dent à des boutons floraux qui ne s'ouvrent pas ou 
bien à des fruits noués qui ne se développent pas, la 
cause de la baisse de récolte ne peut être attribuée à 
une mauvaise pollinisation mais plutôt à des phéno
mènes physiologiques liés au climat règnant en sai
son chaude (photos 21-22-23). 

Lutte intégrée contre les mouches 
des fruits s'attaquant aux légumes 
Au cours du second semestre 2003, trois essais sont 
implantés sur ce thème avec la collaboration du 
Service de la Protection des Végétaux et du service 
entomologie du Pôle de Protection des Plantes (P. 
RYCKEWAERT). Il s'agit de tester au champ en vue 
d'une homologation un produit commercial (GF 120) 
qui contient un attractif alimentaire complété par un 
insecticide. 

Le premier porte sur les mouches des cucurbita
cées dans le cadre d'une parcelle implantée à 
Bassin-Martin. Malheureusement, les mouches 
n'étant pas présentes en quantité suffisante, l'essai 
doit être arrêté prématurément. La faible présence 
de mouches étant peut-être due à la saison fraîche, 
un nouvel essai est implantée en octobre à Bassin
Plat. 

Malheureusement, ce deuxième essai est à son tour 
arrêté prématurément pour la même raison. 

Enfin, un troisième essai est implanté à Bassin
Martin en fin d'année ; cette fois, il s'agit d'une cultu
re de tomate. Les résultats seront disponibles début 
2004 (photo 24). 

S. Simon 

Photo 21. Matériels. 
(Photo S. Simon) 

Photo 22. Fruit issu d'un hormonage. 
(Photo S. Simon) 

Photo 23. Fruit issu d'un vibrage. 
(Photo S. Simon) 

Photo 24. Mouche de la tomate. 
(Photo A. Franck) 
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Publications et communications en 2003 

Publications et thèses 
• LÉCHAUDEL M. 2004. Croissance et qualité 
organoleptique de la mangue (Mangifera 
lndica) : analyse expérimentale et modélisation 
de l'effet de la disponibilité hydrique et carbo
née. Thèse, Institut National Agronomique 
Paris-Grignon, Paris, France. 146 p. 
• NORMAND F. , CHADŒUF J. and HABIB R., 
2003. Modeling asynchronous flowering. ln 
Bao-Gang Hu and Marc Jaeger Eds, Plant 
growth modeling and applications, Tsinghua 
University Press and Springer, Beijing, China, 
76-84. 
• NORMAND F. Psidium cattleianum. ln CAB 
International Ed, 2004' Crop Protection 
Compendium. 
• URBAN L., LE ROUX X., SINOQUET H., 
JAFFUEL S. and JAN NOYER M. 2003a. A bio
chemical model of photosynthesis for manga 
leaves : evidence for an effect of the local sour
ce/sink balance on photosynthetic capacity. 
Tree Physiology. 23, 289-300. 
• URBAN L., M. LÉCHAUDEL and P. LU. 
2003b. Phenological Effects on 
Photosynthesis: Suggestions for Modeling. ln 
Plant Growth Modeling and Applications. Eds. 
B.-G. Hu and M. Jaeger. Tsinghua University 
Press and Springer Verlag, pp 67-75. 
• URBAN L ., LU P. and THIBAUD R .. 2004. 
lnhibitory effect of flowering on leaf photosyn
thesis in mange. Tree Physiol. 24, 387-399. 
• VICHERAT G., 2003. Incidence des tech
niques de pollinisation sur la productivité de la 
tomate sous abri à La Réunion. Mémoire de fin 
d'études, ISTOM. 

Communications à congrès 
• LAVIGNE C., Normand F. and Vannière H., 
2003. Evaluation of local litchi germplasm in 
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Reunion Island. Communication présentée 
au Second International Symposium on 
Lychee, Langan, Rambutan and Other 
Sapindaceae Plants, Chiang Mai, Thailand, 
25-28/08/2003. 
• LÉCHAUDEL M., JANNOYER M. and 
GÉNARD M .. 2004. Effect of the leaf:fruit ratio 
on growth and partitioning of water and dry 
matter in mange fruit. International manga 
symposium. Acta Horticulturae. 645, 429-433. 
• LÉCHAUDEL M., JOAS J. and JANNOYER 
M .. 2004. Effects of the leaf:fruit ratio on some 
quality components of 'Urfa' manga. 
International mange symposium. Acta 
Horticulturae. 645, 435-439. 
• S. SIMON, 2003. La culture sous abris à la 
Réunion. Présentation faite au cours de la pre
mière foire régionale agricole de Mayotte, 23-
27 septembre 2003. 
• URBAN L. and LÉCHAUDEL M .. Effect of 
leaf-to-fruit ratio on leaf nitrogen content and 
net photosynthesis in girdled branches of 
manga. Trees (soumis). 
• URBAN L., LÉCHAUDEL M. and LU P .. 2003. 
Phenological effects on photosynthesis: sug
gestions for modelling. ln Plant Growth 
Modeling and Applications Proceedings -
PMA03. 2003' International symposium on 
plant growth modeling, simulation, visualization 
and their applications, Pekin, China, 13-16 
October, 2003. 

Rapports, documents de vulgarisation 
• BOURGLAN Y., NOURRY G. et SIMON S., 
2003. Dossier Pollinisation. ln Rapport Annuel 
CTEA, Cultures légumières sous-abris. ARME
FLHOR, juin 2003. 
• DAMOUR G., 2003. Le manguier (Mangifera 
indica) 'Urfa' à la Réunion. Etude de la matiè
re sèche de l'arbre et des réserves carbo
nées du système racinaire : teneurs et répar-

tition. Mémoire de stage de césure INA-PG, 
60 p + annexes. 
• DECHAZAL M., 2003. Etude du système 
racinaire et estimation des réserves carbonées 
souterraines chez le manguier adulte à la 
Réunion. Mémoire de stage ISTOM, 74 p + 
annexes. 
• LAGIER S., 2003. Etude histo-cytologique 
des réserves carbonées chez Mangifera indica 
L. variété Lirfa. Mémoire de maîtrise, Université 
Montpellier Il, 26 p + annexes. 
• NORMAND F., 2003. Compte-rendu annuel 
d'activité, année 2003, Manguier La Réunion / 
Montpellier. ln Mialet-Serra 1. et Thaler P. 
coord., 2ème compte-rendu annuel technique 
et financier de l'ATP 11/02 « Les réserves car
bonées chez le cocotier, le palmier à huile, l'hé
véa et le manguier: origines, dynamiques et 
conséquences pour la gestion des planta
tions.», Cirad Montpellier, 9 p. 
• RAYNAL F., 2003. Etude sur la pollinisation 
des tomates sous serre et à basse altitude , au 
CIRAD à La Réunion. Mémoire de fin d'études 
Haute Ecole Provinciale de Charleroi 
(Belgique) 60 p + annexes. 
• SIMON S., 2003. Présentation du Pôle Fruits, 
Maraîchage et Plantes Aromatiques dans le 
rapport annuel 2002 du CIRAD-Réunion. 
CIRAD-Réunion juin 2003. 
• SIMON S., 2003. Systèmes de production 
intégrés des cultures maraîchères. ln Rapport 
annuel 2002. Cl RAD-Réunion, juin 2003. 
• SIMON S., 2003. Pôle Fruits, Maraîchage et 
Plantes Aromatiques. ln Evaluation globale des 
actions entreprises pour la période 200-2003, 
résultats marquants et perspectives. CIRAD
Réunion juillet 2003. 
• TAYLLAMIN T. , 2003. Densité de ramification 
chez des cultivars de manguiers à l'île de la 
Réunion. Mémoire de stage ENITA Clermont
Ferrand, 25 p + annexes. 



L es activités du Padef se sont 
consolidées durant l'année 2003 au 
sein des projets Regard (Risque 

environnemental, gestion agricole et 
recyclage des déchets) et Gert (Gestion 
des ressources et des territoires). 
Pour le projet Regard, l'année 2003 a vu 
la clôture des opérations de recherche 
sur la mise au point de systèmes de cul
ture à base de couvertures végétales et 
leurs effets sur l'activité biologique des 
sols ; un rapport de synthèse a été réa
lisé. Regard a dès lors concentré ses 
recherches sur la thématique des 
déchets issus des activités agricoles et 
urbaines qui peuvent être valorisés effi
cacement par l'agriculture. Dans ce 
domaine, les matières organiques 
brutes ou transformées doivent être 
bien caractérisées et les risques de pol
lution des sols et des eaux que leur uti
lisation engendre doivent être évalués. 
Pour répondre à ces objectifs, l'année 
2003 a vu la mise en place d'infrastruc
tures expérimentales sur la station des 
Colimaçons (avec l'aide d'un finance
ment complémentaire de la DIREN). Les 
activités de laboratoire ont aussi été lan
cées. Ces dispositifs permettent l'inté
gration de différents niveaûx d'analyse 
(de la molécule à la parcelle cultivée, 
voire au bassin versant), fondamentale 
pour la cohérence scientifique et la per
tinence des réponses qui pourront être 
apportées, à terme, aux problèmes 
posés par le recyclage des déchets. Les 
travaux de thèse sur la lixiviation d'her
bicides dans la zone des Hauts de 
l'Ouest ont également été finalisés. 
Pour le projet Gert, de nouveaux projets 
ont été engagés en 2003. Ils s'inscrivent 
tous dans les opérations en cours, 
diversifient nos partenariats et 
renforcent nos capacités de recherche 
dans plusieurs domaines : "TEMOS" 
(Télédétection des modes d'occupation 
des sols à partir d'images du satellite 
SPOT), "Pastofor", qui traite de l'impact 
du pastoralisme sur la biodiversité en 
zone de protection forte, "Mediac" 
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(conduite d'une opération de médiation 
foncière sur Ilet à Cordes), "Porcherie 
verte", qui vient renforcer la dynamique 
lancée autour de la gestion des effluents 
d'élevage sur Grand-Ilet, "Modélisation 
économique des périmètres irrigués du 
sud" qui introduit une approche multi
échelle (parcelle, exploitation, péri
mètres) des usages agricoles de l'eau et 
de leurs impacts productifs et sociaux , 
le projet " Péjibaye" (destiné au dévelop
pement de la production de palmiste) et 
CTE-île (multifonctionnalité dans les 
DOM insulaires). Ces projets permettent 
de consolider nos partenariats réunion
nais (IRD, APR, Gegi, université de la 
Réunion, ONF, DAF, SAFER) ou métro
politain : Institut français de la biodiver
sité, programme national Porcherie 
verte (regroupant notamment l'lnra et 
l'Ademe), CNES, INRA, CEMAGREF. Ces 
projets insèrent nos recherches dans 
des réseaux scientifiques d'excellence 
et valorisent par-là, l'image des travaux 
menés à la Réunion. Un CD ROM, 
publiant l'ensemble des résultats de 
I' ATP "Modélisation des flux de biomas
se et des transferts de fertilité - Gestion 
des effluents d'élevage à la Réunion", et 
la soutenance d'une thèse, cc-encadrée 
avec l'INRA, valorisent les nombreux 
résultats obtenus dans ce domaine. 
Une nouvelle thèse a, par ailleurs, 
débuté sur la question de la médiation 
foncière. 
Vu le caractère intégrateur et pluridisci
plinaire des recherches menées au 
Padef, des liens étroits ont été consoli
dés avec les autres pôles du Cirad à la 
Réunion, en particulier, les pôles Canne 
à sucre (irrigation, multifonctionnalité, 
gestion du foncier, environnement), 
Elevage (gestion de la biodiversité, mul
tifonctionnalité, gestion des effluents, 
bilan et flux d'azote) et 3P (biodiversité). 
Des activités de coopération régionale 
ont aussi été menées, en particulier en 
Afrique du Sud, à Madagascar et à 
Mayotte. 

M. Plraux 
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Photo 1. Cœur de pejibaye. 
(Photo T. Michels) 

Photo 2. Jeunes plants de pejibaye. 
(Photo T. Michels) 

Photo 3. Mise en culture d'un embryon 
de pejibaye visant une production 
locale. (Photo T. Michels) 

~ 

Photo 4. Différents stades reproductifs 
de la coronille. 
(Photo T. Michels) 
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Gestion des ressources et des 
territoires (Gert) 
Le projet GERT s'intéresse à la gestion des res
sources, des agro-systèmes et des territoires. Les 
recherches abordent les conditions de durabilité des 
exploitations familiales et leurs dynamiques collec
tives pour partager des ressources, accéder à des 
marchés ou occuper l'espace. Ces recherches s'ins
crivent dans un contexte de multifonctionnalité de 
l'agriculture. Elles portent sur les processus et les 

perspectives (1) d'adoption des innovations tech
niques, organisationnelles ou institutionnelles (CTE), 
(2) de mise en œuvre de projets de développement 
locaux, (3) de création de systèmes d'informations et 
(4) de valorisation de divers outils pour la gestion des 
agro-écosystèmes et des ressources (foncier, eau). 
Ces recherches intègrent donc différentes échelles : 
de l'exploitation agricole au territoire régional. 

Diversification fruitière dans 
les Hauts humides 
L'agriculture familiale dans les Hauts humides de la 
Réunion est confrontée à des conditions pédoclima
tiques difficiles qui réduisent sensiblement l'intérêt 
économique des espèces couramment cultivées 
dans le département. Afin de restaurer l'intérêt de la 
pratique agricole, principale activité de la zone, et 
d'accompagner son développement, cette opération 
propose des cultures fruitières de diversification 
adaptées. La démarche adoptée passe par l'identifi
cation de nouvelles cultures, la mise en place et l'en
tretien d'un réseau de parcelles expérimentales en 
milieu réel visant l'acquisition de références tech
niques et économiques ainsi qu'un appui à la mise en 
place des nouvelles filières. 

Le pejibaye 
Cette espèce est testée depuis 1993 dans le but de 
développer le segment de la transformation de la 
filière palmiste (salade de 4''m• gamme notamment). 
Sur le plan agronomique, le pejibaye (Bactris gasi
paes), se caractérise par une vitesse de croissance 
élevée ainsi que la capacité à émettre des rejets 
conduisant à une pérennisation des parcelles. 
L'arrivée à maturité de la première grande parcelle 
a marqué l'année 2003 (photo 1 ). Les premiers 
résultats confirment une parfaite adaptation de l'es
pèce à la zone écologique et amènent un certain 
nombre de données techniques concernant notam
ment la densité optimale de plantation. Cette 
première production devrait permettre de tester 
dans le courant 2004, la mise sur le marché des 
premiers cœurs transformés. 

L'année 2003 est aussi marquée par le lancement 
d'un projet de développement, après accord de l'en
semble des partenaires de la filière, dans le cadre du 

Comité Technique Palmiste. Ainsi, des premiers lots 
de graines ont été importés de Guyane. Les pre
miers plants sont en cours d'élevage (photo 2). De 
même, un volet "culture in vitro" a été lancé fin 2003 
par la mise en culture de tissus d'embryon de 
Bactris. Ces cultures, initiées à l'occasion d'une pre
mière mission à la Réunion d'Yves Duval (UMR 
BEPC), visent la préparation de travaux de thèse qui 
devraient débuter dans le courant 2004 (photo 3). 
Ces travaux seront menés en partenariat avec 
l'UMR BEPC (IRD/CIRAD-CP Montpellier) et 
l'Université de la Réunion. 
Enfin, une étude comparative incluant le pejibaye et 
les espèces endémiques, réalisée en collaboration 
avec le Pôle Agro-alimentaire, a permis une caracté
risation physico-chimique et organoleptique des 
coeurs, montrant une fois de plus, l'intérêt du Bactris 
dans le cadre du marché visé. 

La coronille 
L'absence de références techniques sur cette espè
ce, nous a conduit à lancer un certain nombre d'es
sais et suivis indispensables à l'élaboration d'un iti
néraire technique. Les premiers résultats sont riches 
d'informations sur le comportement phénologique de 
l'espèce dans nos conditions ainsi que sur certaines 
composantes de son rendement (photo 4). De 
même, un suivi de production nous a permis d'esti
mer, sur la base de la récolte 2003, un potentiel de 
production très élevé avec une moyenne de 212 kg 
par arbre (Graphique 1). Il en résulte des perspec
tives de production importantes. Aujourd'hui, faire 
connaître le fruit auprès du grand public, semble être 
une étape incontournable pour un développement 
significatif du marché. 
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Le goyavier-fraise 
Un décalage important est observé entre le faible 
nombre de nouvelles parcelles et l'augmentation de 
la demande engendrée par le développement rapide 
d'une gamme de produits à base de goyavier sur le 
marché réunionnais. Il semblait donc opportun de 

faire un point sur l'état actuel de la filière afin 
de définir les actions prioritaires à mener. 
L'opération a donc activement participé à la 
définition et au suivi d'une étude de filière 
portée par la Chambre d'agriculture et réali-
sée par le bureau d'étude CEDRE. 

T. Michels 
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Multifonctionnalité de l'agriculture, 
CTE et CAD 
Dans le cadre du dispositif INRA-CIRAD-CEMA
GREF relatif à l'étude de la multifonctionnalité de 
l'agriculture et des espaces ruraux, le projet CTE-île 
intitulé "Modèles de développement et identités des 
territoires dans les DOM insulaires" a été poursuivi. 
Ce projet veut analyser en quoi la nouvelle LOA 
contribue, à la Réunion et à la Guadeloupe, à une 
remise en cause des modèles de développement, à 
une évolution des représentations des acteurs sur les 
fonctions de l'agriculture ainsi qu'à une amélioration 
des processus de négociation et de conception des 
références techniques. Les enquêtes d'agriculteurs 
signataires de CTE ont été menées, les interviews 
auprès des institutions ont été finalisées et un sémi
naire intermédiaire de restitution des résultats s'est 
tenu en Guadeloupe. 

Les résultats des travaux d'enquêtes chez les exploi
tants et les techniciens de la Chambre d'Agriculture 
ont montré que les CTE ont eu un impact important 
sur les pratiques techniques liées à la culture de la 
canne à sucre. Les mesures principalement concer
nées (fertilisation raisonnée, désherbage précoce, 
gestion des pailles et des replantations) ont engendré 
des évolutions positives. Ceux qui n'ont pu adopter 
les pratiques pour lesquelles ils s'étaient engagés ont 
invoqué des problèmes de trésorerie ou de gestion 
du temps de travail. Mais le CTE a parfois financé 
des pratiques déjà existantes. Finalement, il semble 
avoir accéléré la mise en place de techniques déjà 
vulgarisées par les techniciens mais dont l'adoption 
était faible. Ceci résulte de divers éléments qui se 
combinent : l'incitation financière; le public cible ; la 

qualité de l'encadrement technique de la Chambre 
d'Agriculture et l'appréhension du fonctionnement 
global de l'exploitation qui a mis en évidence les 
freins à l'adoption des techniques. Il faudrait bien 
entendu pouvoir étudier sur le terrain l'application 
effective des mesures à plus long terme. 

Le CTE permet aux agriculteurs de gagner en 
moyenne, 7,8 par tonne de canne à sucre produite 
(valeur variant entre 3 et 43 /T) et 588 par ha de 
canne de l'exploitation (variant de 427 à 869 /ha). 
Pour beaucoup d'agriculteurs interrogés, la subven
tion apportée par le CTE a fourni un apport de tréso
rerie permettant de réaliser les pratiques culturales 
adéquates au moment opportun. En majorité, les 
agriculteurs interrogés ont une bonne connaissance 
de leur contrat. Ils sont aussi sensibles au respect 
des engagements pris. 

Les CAO, s'ils sont nombreux, peuvent être des élé
ments clés de l'augmentation de la production agrico
le de l'île. Toutefois, quelques points conditionneront 
leur réussite : améliorer le cahier des charges des 
mesures agri-environnementales, qui pose parfois 
des problèmes quant à son application à la grande 
diversité des situations ; encourager le mouvement 
de formation des techniciens de la Chambre 
d'Agriculture à l'approche globale des exploitations 
et des territoires dans une démarche de projet afin 
que l'objet de l'intervention des CAO soit les exploi
tations cannières et pas uniquement la sole canniè
re. Des actions en coopération régionales ont aussi 
été menées : Afrique du Sud et Mayotte (photo 5). 

M. Piraux 

Approche économique de l'agriculture 
irriguée et de la gestion de l'eau 
La gestion de la ressource en eau et le devenir de 
l'agriculture irriguée constituent une préoccupation 
majeure pour la collectivité dans le contexte actuel 
de pression croissante des besoins en eau. Une 
question centrale porte sur le partage de la ressour-

ce entre les usagers. Partage entre agriculteurs 
compte tenu des perspectives d'extension des péri
mètres irrigués, mais aussi avec les autres usagers 
urbains et industriels. La question de la répartition 
de la ressource en eau est d'autant plus complexe 
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Graphique 1. Suivi des 
productions 2003 sur la coronille 
(poids par arbre et moyenne). 

Photo 5. Cession de formation à 
Mayotte . 
(Photo M. Piraux) 
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qu'elle doit répondre à la fois à des objectifs d'effica
cité en recherchant une meilleure valorisation, et 
d'équité dans l'accès à la ressource car l'eau ne peut 
être considérée comme un bien marchand ordinaire. 
Cette problématique est abordée à partir d'une 
approche systémique des exploitations irriguées 
visant la compréhension de leurs stratégies de pro-

Photo 6 : Canne irriguée sur l'Ouest. duction et trajectoires d'évolution puis d'une modéli-
(Photo J. L. Fusilfier) sation économique du comportement des irrigants. 
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changements de contexte tels 
que de nouveaux instruments de 
gestion de l'eau, sur la viabilité 
économique des exploitations, 
sur les niveaux de production et 
sur l'allocation des ressources 
notamment la demande en eau. 
Le développement de l'opération, 
en 2003, a porté sur la formalisa-

, J. .• tian des modèles économiques 
1.;;;::=======----------~ .. ,-.. ~-~---.--.·-~-_J au niveau Exploitation et l'élabo-

Photo 7 : Approche SIG des 
périmètres irrigués du Bras 
de la Plaine et du Bras de Cilaos. 
(Photo J. L. Fusillier) 

ration d'un SIG sur les deux 
grands périmètres irrigués existants qui servira à la 
validation des modèles. 

Mise au point des modèles 
individuels "Exploitation" 
S'appuyant sur les données des enquêtes menées en 
2001 et 2002, la modélisation des exploitations a été 
réalisée pour quatre types : "petit cannier 5 ha", "grand 
cannier 10 ha", "cannier diversifié en maraîchage-arbo" 
et "orientation maraîchage, arboriculture". Les autres 
types identifiés "petit producteur de moins de 4 ha", 
"spécialisé en maraîchage-arbo" et "cannier-éleveur" 
sont pour le moment considérés à comportement fixe 
et ne font donc pas l'objet d'une modélisation. Les tra
vaux de modélisation ont été particulièrement orientés 
sur la spécification de la fonction de production de 

canne à sucre et sa réponse aux apports d'eau qui 
constitue un paramètre central du modèle dans la 
perspective de simuler des rationnements. Ce travail a 
été réalisé en collaboration avec le Pôle Canne à sucre 
qui a fourni les outils de simulation bio-physiques. Il a 
consisté à coupler (i) des données d'enquêtes carac
térisant les pratiques d'irrigation (organisation des 
tours d'eau, des seuils de déclenchement et d'arrêt 
des irrigations, matériel d'irrigation), (ii) des pro
grammes d'irrigation simulés compte tenu de ces pra
tiques, des contraintes du périmètre (débit maximal 
disponible, coupures) et des besoins en eau avec un 
modèle Simulirrig spécifiquement adapté, et enfin (iii) 
des simulations des rendements en canne pour divers 
degrés de satisfaction des besoins en eau avec le 
modèle de croissance Mosicas. 

Approche SIG des périmètres irri
gués du Bras de la Plaine et du 
Bras de Cilaos 
Une exploitation de la base de données parcellaires 
canne DAF/CTICS a été faite pour superposer le 
réseau d'irrigation SAPHIR et les parcelles des pro
ducteurs de canne sur les deux périmètres (7000 ha). 
Elle permet de mettre en relation des données de 
consommations d'eau, de matériel d'irrigation, de 
nature des cultures et, pour la canne, de rendements 
à l'échelle d'îlots regroupant des ensembles de par
celles (730 parcelles renseignées). Une présentation 
de résultats sur les écarts entre consommations 
d'eau réelles et besoins théoriques d'après bilan 
hydrique a été faite aux partenaires du projet (Saphir, 
Associations d'irrigants, Chambre d'Agriculture, 
MISE). Il est ressorti des discussions, la nécessité 
d'approfondir la question des facteurs de surconsom
mation d'eau, notamment l'effet de localisation mis en 
évidence par la présence de zones à consommation 
d'eau homogène très excédentaire (photos 6-7). 

J-L. Fusillier 

Dynamiques du droit et gestion 
des écosystèmes 

Photo 8. Champs de lentilles à 
Ilet à Cordes. 
(Photo Y. Clouet) 
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Un projet pilote de médiation 
foncière citoyenne à Cilaos 
(MEDIAC) 

Lors de la conduite du diagnostic de territoire dans le 
cadre du CTE Cilaos en 2001, la municipalité a sou
haité que les problématiques liées à la sécurisation 
foncière dans le cirque soient approfondies. Une 
étude conduite en 2002 a permis d'identifier, parmi la 
diversité des outils juridiques existants, l'Association 
Foncière Agricole (AFA) et la médiation comme des 
outils susceptibles de promouvoir une meilleure ges
tion du foncier. Lors d'une réunion rassemblant des 
représentants de l'ensemble des institutions agricoles 

intervenant dans le cirque , il a été décidé de condui
re un projet pilote de médiation foncière sur Ilet à 
Cordes (photo 8). La sécurisation foncière est en 
effet incontournable dans la perspective du déve
loppement agricole durable. Elle s'impose tant à 
l'exploitant (gestion de son patrimoine profession
nel, condition de l'innovation ... ) qu'aux collectivités 
territoriales (maîtrise de l'aménagement du terri
toire, optimisation de l'appui aux initiatives 
locales ... ). La médiation, parce qu'elle induit 
une démarche participative et une approche 
intégrée de l'exploitation agricole et des terroirs, 

séduit les opérateurs du développement de la 
Réunion (SAFER, CNASEA, APR). 



Avec le concours de l'APR, des agriculteurs de 
Cilaos se sont donc constitués en AFA et bénéficient 
des services d'un médiateur foncier. Celui-ci se tient 
à la disposition des agriculteurs d'ilet à Cordes deux 
jours par semaine. L'enjeu de sa présence est de 
retisser les liens sociaux autour d'une clarification du 
foncier de l'îlet. Dans ce contexte, le médiateur fon
cier, avec le concours des institutions agricoles inter
venant dans le cirque, contribue à la diffusion d'infor
mations techniques et juridiques, s'implique avec les 
agriculteurs dans la recherche de solutions permet
tant d'apaiser des situations conflictuelles ou de 
mobiliser les individus autour de projets communs. 

S. Aubert, M. Lesage 

La question de l'impact 
du pastoralisme sur la biodiversité 
(PASTOFOR) 
La filière "élevage allaitant'' est une filière jeune et 
dynamique qui s'impose dans les Hauts de la 
Réunion, là où la diversité biologique est la plus 
importante. En appui à cette opération, l'Institut 
Français de la Biodiversité a accepté de soutenir une 
étude interdisciplinaire sur la question de l'impact du 
pastoralisme sur la biodiversité. 
Dans des zones représentatives des systèmes 
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identitaires développés par les éleveurs réunionnais 
et situées en limite de zones naturelles à protection 
forte gérées par l'ONF (Hauts de l'Ouest et Massif 
de la Fournaise) (photo 9), les recherches menées 
tentent d'évaluer l'impact des systèmes d'exploita
tion agricoles ou forestiers (selon leur degré d'inten
sification) sur l'environnement (selon son degré 
d'anthropisation). 
Le projet est envisagé sur une période de trois 
années. Une première phase de diagnostic permettra 
d'identifier les systèmes de gestion de la biodiversité 
promus par les différents acteurs intervenant dans 
ces espaces à usages multiples, et d'apprécier les 
relations existant entre le droit et les usages. 
Une seconde phase s'appuiera sur une méthode de 
prospective interactive afin d'identifier et de formali
ser des pistes d'action adaptées à la spécificité de 
ces élevages réunionnais des Hauts. Ainsi, certaines 
normes techniques devraient être appréhendées ou 
approfondies et enrichir les dispositifs existants, en 
cours d'établissement ou de révision. Ces dispositifs 
concernent a priori tant les subventions (CAO, 
mesures agri-environnementales ... ) que les enga
gements respectifs de chacun (charte de développe
ment durable ... ), la certification des produits (AOC, 
CCP) ou celle des exploitations (agriculture biolo
gique et agriculture raisonnée). 

S. Aubert 

Photo 9 : Terrain agricole à Rivière 
des Remparts. 
(Photo S. Aubert). 

Systèmes d'activités canniers et impacts 
sur les territoires 

Télédétection pour l'étude des 
modes d'occupation du sol à la 
Réunion (TEMOS) 
Cet axe a été développé dans le cadre du projet 
TEMOS. TEMOS est un projet de recherche scienti
fique dont l'objectif est de cartographier, à partir 
d'images satellites, l'évolution de l'usage du sol à la 
Réunion depuis 1989. TEMOS est aussi et surtout un 
projet à vocation opérationnelle destiné à contribuer 
aux réflexions menées dans le cadre de l'élaboration 
des documents de planification, du local au régional. 
L'étude multi-temporelle de ces évolutions n'avait 
jamais été effectuée à la Réunion. Aujourd'hui, elle 
permet de comprendre et de visualiser les change
ments de l'occupation du sol qui se sont produits 
depuis une quinzaine d'années et de présenter aux 
décideurs des informations concrètes et des analyses 
utilisables pour maîtriser l'étalement urbain et limiter 
la diminution du foncier agricole à l'échelle régionale 
(figure 2). La démarche du projet TEMOS repose sur 
deux types d'exploitation des images satellitales des
quelles sont extraites : 

1989 • une représenta
tion multi-tempo
relle des grandes 
dynamiques d'oc
cupation du sol à 
l'œuvre depuis 
1989 au 1 /100 
000 ème. Il s'agis
sait de dresser 
une cartographie 
à partir de deux 
images 1989 et 
2002 (SPOT 1 et 
4 - résolution 20 
m) pour identifier 

- :-~ - i:'~'"'""" 
sdnu ~ iinor• 

~ rnb.i. .. pWa ~ eur-.&lOdlQl'6s 
Lo ....... ---- ---les évolutions respectives des zones urbaines, 

agricoles et naturelles sur la période et les trans
formations du territoire qui en ont résulté. 
• un état de l'occupation du sol en 2002 au 1/25 
000 ème à partir d'images à très haute résolution 
SPOT 5 (2,5 m). 
Pour ce faire, une base de données comprenant 
400 photographies géoréférencées a été réalisée. 

Figure 2. Evolution des modes 
d'occupation du sol dans la région de 
Saint-Denis .. 
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Figure 3. Cédérom "Modélisation des 
flux de biomasse et des transferts de 
fertilité - Cas de la gestion des 
effluents d'élevage à l'ile de la 
Réunion" (Diffusion : La librairie du 
Cirad, Montpellier). 
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Les résultats ont été présentés au Centre National 
d'Etudes Spatiales à Toulouse. 

Compréhension des modalités 
individuelles et collectives de 
gestion foncière. 
Durant l'année 2003, l'objectif était de travailler à 
l'échelle locale, sur la compréhension des stratégies 
foncières des agriculteurs canniers. L'étude consistait 
à identifier et à comprendre les fonctions attribuées 
par l'agriculteur à son foncier agricole. Le travail aura 
permis également de poser la question des modes 
d'usage et d'appropriation de la terre agricole des 
agriculteurs de la zone Ouest. Sur ce territoire, le fon
cier est au centre d'un débat qui dépasse largement 
le cadre agricole car les grands projets à venir (mise 
en eau, route des tamarins) favorisent un accroisse
ment de la concurrence qui s'y exerce entre activité 
agricole, habitat, équipements. 
Les résultats ont montré que les agriculteurs de 
Bellemène, Corbeil et Saline-EDF, attribuent à la terre 
qu'ils exploitent quatre fonctions principales : produc
tive, financière, patrimoniale et traditionnelle. Pour 
chacun d'eux, l'importance relative de ces fonctions 
au sein de la stratégie foncière varie. Une typologie a 
été réalisée. Elle montre l'existence de quatre 
groupes d'agriculteurs, dont les stratégies foncières 
sont spécifiques. 
- Les rentiers attribuent prioritairement à leur fon
cier une fonction financière. Ils s'orientent vers 
des activités plus rémunératrices que l'activité 
agricole. Majoritaires sur le secteur de Bellemène, 
leurs projets actuels consistent principalement à 
construire maisons ou bâtiments d'élevage. La 
construction d'un bâtiment d'élevage révèle sou-

vent une stratégie d'habitat sur le long terme. 
- Pour les patrimoniaux, principalement des colons, 
la priorité est donnée à la transmission du bien fon
cier aux enfants, comme vecteur d'une certaine sécu
rité. Ce groupe se préoccupe davantage d'accéder à 
la propriété des terrains mis en valeur mais égale
ment du "rond de Kour". 
- Les professionnels, constitués majoritairement de 
jeunes agriculteurs dynamiques et formés, installés sur 
des exploitations de 5 à 10 ha, s'orientent vers une 
démarche "productive". Ils souhaitent agrandir leur 
exploitation pour la viabiliser et maintiennent une acti
vité agricole basée sur de la monoculture de canne à 
sucre. A défaut d'agrandissement, ils souhaitent diver
sifier. Pour eux, c'est l'accès à la terre qui est détermi
nant, alors que l'accès à la propriété reste secondaire. 
- Les traditionnels s'identifient par leur profond atta
chement au foncier qu'ils exploitent. Ce sont des agri
culteurs qui, depuis leur enfance travaillent la terre 
souvent avec leurs parents. Leurs pratiques sont 
basées sur une reproduction du système parental en 
faire-valoir direct, de type canne-diversification qui se 
pérennise sans recherche particulière de productivi
té. Encore nombreux dans l'Ouest, ces agriculteurs 
sont un maillon important de la filière canne. 
Cette typologie, mais surtout la réalité plus complexe 
qu'elle révèle, peut évoluer selon les changements qui 
interviendront sur la zone. Pour exemple, le déclasse
ment, l'augmentation des prix du foncier, peuvent inci
ter l'agriculteur à spéculer. Toute la partie nord de 
Bellemène le montre bien avec une déprise agricole 

. et la construction de nombreuses habitations. Un lais
ser-faire peut mener à la disparition totale des terres 
agricoles restantes, au profit d'autres mises en valeur. 

C. Martignac, E. Lagabrie/fe 

Modélisation des flux de biomasse et 
utilisation de modèles de simulation pour 
améliorer la gestion individuelle 
et collective des effluents d'élevage 
L'année 2003 a été marquée par l'édition d'un cédé
rom permettant de publier les travaux réalisés dans 
l'action thématique programmée du Cirad (ATP 
99/60} intitulée "Modélisation des flux de biomasse et 
des transferts de fertilité - Gestion des effluents d'éle
vage à la Réunion" (figure 3) . Ce cédérom a été dif
fusé à plus de 150 partenaires scientifiques ou insti
tutionnels, à la Réunion et en métropole.Plusieurs 
modèles résultant de ces travaux d'ATP sont en 
cours d'utilisation avec les acteurs agricoles de 
Grand-Ilet pour les aider à élaborer une stratégie de 
gestion collective des effluents d'élevage acceptée 

par tous. Cette stratégie prévoit, notamment, la mise 
en place d'une unité de traitement de la totalité des 
effluents porcins produits à Grand-Ilet qui sera gérée 
collectivement par les éleveurs. Ce projet est financé 
par le programme national "Porcherie verte" ; nos 
résultats pourraient, à terme, trouver un champ d'ap
plication dans d'autres régions, notamment en 
Bretagne (sollicitation de la Chambre d'agriculture 
d'llle et Vilaine). 
Nous avons d'abord cherché à identifier le bassin de 
consommation potentiel des effluents produits à 
Grand-Ilet. Le transfert de ces effluents vers la zone 



cannière littorale ne peut être envisagé que si cette 
zone, s'étendant de Saint-André à Saint-Benoît, n'est 
pas déjà saturée par sa propre production. Dans 
chaque sous-commune et pour chaque type d'ef
fluent (liquide ou solide), nous avons calculé le bilan 
entre l'offre des élevages et la demande des cultures 
en azote. Un bilan négatif indique un déficit d'azote 
pour la fertilisation des cultures alors qu'un bilan posi
tif montre une situation d'excédent. Cette approche a 
permis de mettre en évidence un excédent important 
en effluents liquides pour toutes les sous-communes 
de cette zone. Par conséquent, l'option visant à 
exporter les lisiers bruts de Grand-Ilet vers la zone 
littorale n'est pas praticable. En revanche, elle a 
permis d'identifier un déficit en produits organiques 
solides tels que fumiers ou composts (figure 4). Cette 
étude justifie donc la nécessité de mettre en place 
une unité de traitement des lisiers à Grand-Ilet en 
orientant le choix vers un procédé conduisant à la 
production de co-produits solides, qui seront suscep
tibles d'être épandus sur les surfaces cultivées de la 
zone littorale Est. 
L'utilisation de modèles avec les acteurs agricoles de 
Grand-Ilet doit se faire dans un cadre d'intervention 
bien défini. Ce cadre s'est matérialisé par la création 
d'un comité de pilotage et d'un groupe de projet 
regroupant l'ensemble des acteurs concernés par la 
gestion des effluents d'élevage (figure 5). Quatre 
groupes de travail, émanant du groupe de projet, ont 
été créés ; ils sont chargés d'étudier des questions 
spécifiques liées à la création d'une unité de traite
ment du lisier de porc : (GT1) localisation de l'unité ; 
(GT2) choix du procédé, du mode d'approvisionne
ment et destination des co-produits ; (GT3) choix de 
la structure juridique et du mode de gestion ; (GT4) 
éventualité de couplage avec une unité de méthani
sation. Le comité de pilotage, regroupant les éle
veurs, les coopératives et les investisseurs poten
tiels, est investi du rôle de décision. 
Notre intervention a porté sur le choix du procédé de 
traitement (GT2). Pour cela, nous nous sommes 
appuyés sur des simulations réalisées avec le modè
le Macsizut (développé dans l'ATP 99/60), permettant 
de comparer les options possibles et d'engager une 
réflexion avec les éleveurs. Cette démarche a 
conduit à sélectionner, lors d'une première étape, 
quatre procédés a priori adaptés à Grand-Ilet. En par
tenariat avec la Chambre d'agriculture et la FRCA, 
nous avons ensuite organisé, pour une délégation 
d'éleveurs de Grand-Ilet, un voyage d'étude sur les 
procédés de traitement utilisés en Bretagne (figure 
6). Le bilan réalisé au retour avec l'ensemble des éle
veurs (projection de diaporama, bilan coût-efficacité 
des différents procédés) les a finalement conduit à 
retenir deux procédés qui feront l'objet d'une étude 
plus approfondie (nitrification-dénitrification avec 
séparation de phase poussée et déshydratation du 
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lisier et concentration de l'azote par lavage acide). 
Par ailleurs, nos travaux de modélisation se sont 
poursuivis selon deux axes. 
Une thèse co-encadrée avec l'lnra (laboratoire de 
Biotechnologie de l'environnement, Narbonne) a été 
soutenue en décembre 2003. Elle a conduit à la mise 
au point et à l'implémentation logicielle de méthodes 
permettant la représentation et la composition par 
automates temporisés de modèles continus et dis
crets et la vérification de leurs propriétés par model
checking. Cette approche, d'abord testée sur un pro
cédé d'épuration biologique, a ensuite été appliquée 
à la vérification de possibilités d'épandage sous 
contraintes temporelles (figure 7) dans les trois 
grandes situations de gestion des effluents d'élevage 
identifiées à la Réunion : exploitation individuelle, 
transferts inter-exploitations, approvisionnement 
d'unité de transformation. La modélisation concep
tuelle des flux d'azote dans les exploitations d'éleva
ge bovin laitier réunionnaises a été engagée en col
laboration avec l'lnra (UMR Sol-agronomie-spatiali
sation, Rennes ; unité de Biométrie et d'intelligence 
artificielle, Toulouse), le pôle Elevage du Cirad 
Réunion et la Sica-lait (figure 8). Ce projet, dont l'ob
jectif est de construire un modèle de simulation de 
flux à l'échelle de l'exploitation, peut avoir, à terme, 
des applications intéressantes dans l'évaluation tech
nique et environnementale de stratégies de gestion 
alternatives aux pratiques actuelles (par exemple, le 
projet, initié par la Sica-lait, d'approvisionner les éle
vages en paille de canne permettant de produire du 
fumier recyclable sur les prairies des exploitations 
après compostage). Ce projet est également porteur 
de collaborations scientifiques nouvelles avec l'lnra 
de Rennes (UMR Production du lait). 

F. Guerrin, J. -M. Médoc 

Figure 8. Représentation globale d'une exploitation d'élevage 
bovin laitier par un diagramme de flux. 

Figure 4. Bilan d'azote des effluents 
solides dans la région Est 
(tonnes/sous-commune). 
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Figure 5. Cadre d'organisation mis en 
place à Grand-Ilet pour l'élaboration 
d'une stratégie de gestion collective 
des effluents d'élevage. 

Figure 6. Visite du procédé de 
traitement MAE en Bretagne par un 
groupe d'éleveurs de Grand-Ilet et de 
techniciens (photo J. -M. Médoc). 

Figure 7. Automate temporisé 
représentant la contrainte temporelle 
'1'épandage sur fourrage doit avoir 
lieu dans les 15 jours suivant la 
coupe". 
Sommets : 1 = pas d'épandage pos
sible, 2 = épandage possible, 
3 = réalisation de l'épandage ; 
Etiquettes : ei = coupe, starti, 
endi = début, fin d'épandage ; 
Constante: _i = 15 jours. 
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Photo 1 O. Terrain expérimental des 
Colimaçons : emplacement des deux 
fosses géologiques. 
(Photo H. Saint Macary) 

Figure 9. Rapport entre la production 
d'azote par les élevages et les 
besoins estimés d'azote organique 
des principales cultures. 

D Déficitaire 
D Equilibré 
D Excédentaire. 
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Risque Environnemental, 
Gestion Agronomique, 
Recyclage des Déchets (Regard) 
Une grande partie des déchets issus des activités 
agricoles et urbaines peuvent être valorisés efficace
ment par l'agriculture, mais ces matières organiques 
brutes ou transformées doivent être bien caractérisées 
auparavant et les risques de pollution des sols et des 
eaux que leur utilisation engendre doivent être évalués. 
Le projet contribue à préciser les conditions de dissi
pation, d'évolution et de transfert de plusieurs caté
gories de polluants potentiels : les composés de 
l'azote (nitrates particulièrement), les herbicides et 
les éléments trace métalliques (ETM). 
L'intégration de différentes échelles est fondamenta
le pour la cohérence et la pertinence scientifique des 
réponses apportées. Ainsi, à l'échelle de l'île, le tra
vail de diagnostic définit les problèmes majeurs ren
contrés. En laboratoire, à l'échelle de colonnes de 
sols reconstitués et de réacteurs statiques, les méca
nismes de transformation et de transferts sont préci
sés. Ceci permet d'expliquer et de comprendre les 
données de terrain acquises au cours d'expérimenta
tions menées à l'échelle de la parcelle cultivée. 
L'ensemble de ces données permettra l'alimentation 
de modèles de fonctionnement des écosystèmes cul-

tivés, qui sont utilisés pour la simulation de situations 
possibles et l'évaluation des risques liés à des évè
nements climatiques ou à des pratiques agricoles. 
Ce rapport ne présente qu'une sélection des résul
tats obtenus en 2003 par l'équipe du projet. Les 
actions de recherche qui ne sont pas développées 
concernent (i) les risques de lixiviation des nitrates 
au champ et (ii) la valorisation agricole des vinasses 
de distillerie en culture de canne à sucre. 
Concernant les nitrates, le dispositif d'essai des 
Colimaçons est maintenant entièrement équipé, en 
particulier avec l'aide d'un financement complémen
taire de la DIREN (photo 10), les cultures ont été 
menées dans de bonnes conditions et les résultats 
devraient être valorisés en 2005. Les essais sur les 
vinasses, menés en partenariat avec la société 
lsautier depuis 2001 seront poursuivis encore un an 
en 2004, avant de réaliser la synthèse des résultats. 
L'année 2003 a vu la clôture des opérations de 
recherche sur la mise au point de systèmes de cul
ture à base de couvertures végétales et leurs effets 
sur l'activité biologique des sols ; un rapport de syn
thèse a été réalisé. 

GEMO : un système d'information pour la 
gestion des matières organiques 
La gestion des matières organiques produites sur l'île 
de la Réunion fait intervenir deux catégories d'ac
teurs qui ont été mis en relation dans un comité de 
liaison pour la matière organique (COLIMO) : 
- les producteurs de matières organiques : éleveurs 
et agriculteurs, mais également collectivités locales, 
industries agro-alimentaires et stations d'épuration ; 
- les utilisateurs de ces matières organiques : agri
culteurs intéressés par une valorisation agrono
mique, services techniques des communes, entre
prises d'aménagements et de travaux paysagers, 
DDE, particuliers. 
Il est apparu nécessaire de réaliser un système d'in
formation permettant de recenser les productions 
existantes et les besoins potentiels, sur un territoire, 
pour aider ces différents acteurs dans l'élaboration de 
leurs stratégies de gestion. 
Sous l'impulsion de la DAF et en partenariat étroit 
avec la MVAD, une réflexion a été menée sur la struc
turation sous forme de base de données des infor-

mations existantes. Une recherche de données non 
disponibles et susceptibles d'être incorporées dans 
ce système a également été nécessaire pour que la 
base soit la plus complète possible. La contribution 
du Cirad a essentiellement porté sur les besoins des 
cultures, les modalités d'apport des différentes 
matières organiques sur les cultures, l'efficacité 
agronomique des produits apportés, leur impact 
environnemental et les règles de gestion. La capita
lisation et l'organisation de ces informations ont 
conduit à la réalisation du système d'information 
géographique GEMO, qui permet, sur une entité ter
ritoriale que l'on peut définir, de réaliser des bilans 
des matières organiques produites et d'évaluer leurs 
possibilités d'utilisation sur chaque type de culture 
présent dans l'entité. Des cartes permettant de 
visualiser les résultats peuvent être éditées (figure 
9). GEMO permet, par exemple, de faire apparaître 
des déficits ou des excédents de matière organique 
et d'en identifier les déterminants. En modifiant les 
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entités territoriales choisies, il permet également 
de mesurer l'impact de la mise en relation de plu
sieurs territoires. Il constitue un outil pour optimiser 
la gestion des flux de matières organiques et aider 

à la décision dans les stratégies de développe
ment territorial ou des filières agricoles. 

H. Saint Macary, P.F. Chabalier, J. M. Médoc 

Caractérisation des matières organiques 
En partenariat avec l'lnra de Reims, une étude a été 
réalisée pour modéliser les vitesses de minéralisation 
des produits organiques en prenant en compte l'effet 
de la température. L'étude a consisté à utiliser une 
gamme de 5 températures de 4° à 36° pour suivre les 
minéralisations de carbone de différents produits 
organiques. A la Réunion, 2 températures (20° et 
28°) ont été testées sur 2 sols et 5 produits 
organiques à C/N variables (vinasse, lisier, paille 
et 2 mélanges). 
L'ensemble des températures a été suivi à Reims sur 
la minéralisation du carbone de produits organiques 
(boue et compost de boue) issus de la région cham
penoise, en ajoutant 2 de nos produits à leur gamme 
(vinasse et lisier) , et ce sur 4 sols, dont les 2 sols uti
lisés à la Réunion. L'effet de la température sur la 
minéralisation du C des sols est comparable pour les 
différents types de sols testés et sur les différents 
inteNalles de températures ; le coefficient K pour la 
loi de Van't Hoff serait proche de 0.1 dans tous les 
cas, ce qui permet une modélisation de la minérali
sation des sols. Par contre, l'effet de la température 
sur la dégradation des produits organiques est diffé
rent selon les types de matière organique et les inter
valles de température. On interprète l'effet de la tem
pérature par le fait qu'il ne s'exerce pas seulement 
sur les vitesses de minéralisation mais sur d'autres 
facteurs, comme par exemple sur le rendement d'as
similation des micro-organismes. La modélisation 
des minéralisations des produits organiques nécessi-

te donc plus de paramètres que pour les sols. 
Une autre étude a été réalisée dans le cadre d'une 
convention avec la MVAD. Le but de ces études 
menées depuis 1997 est de caractériser et de com
parer différents déchets organiques valorisables en 
agriculture en utilisant des méthodes et des tests nor
malisés. Trois produits différents ont fait l'objet de 
diverses caractérisations chimiques et biologiques : 
la boue de station d'épuration de St Pierre, le com
post de lisier de porc sur carton de la société lnteragri 
de Pierrefonds et un fumier de bœuf sur paille de 
canne d'un éleveur de la Bretagne. 
La boue est un produit pâteux riche en N et P. Une 
tonne de produit brut est l'équivalent de 15.5 kg d'en
grais. Elle ne contient pas d'éléments minéraux 
toxiques. Son épandage doit suivre les règles en 
vigueur, ce qui pose des problèmes, vu les fortes 
teneurs en nickel et chrome des sols réunionnais. 
Le compost de lisier de porc est un engrais organique 
complet correspondant à un apport équivalent d'en
grais de 70 kg de fertilisants efficaces par tonne de 
produit brut à 59 % de matière sèche. Il a un rôle 
amendant organique intéressant. Mais, la teneur en 
cuivre et zinc est importante et son apport au sol doit 
être raisonné. 
Le fumier de bovin est un amendement organique. 
Un apport de 1 t de produit brut serait équivalent à un 
apport d'engrais de 14.5 kg. Son apport au sol ne 
pose aucun problème. 

P. F. Chabalier 

Suivi des flux d'eau et des éléments 
chimiques polluants en colonnes de sol 
Trois larges colonnes de sol ont été reconstituées au 
laboratoire (hauteur = 1 mètre ; largeur = 40 cm). Le 
sol choisi est un andosol non perhydraté provenant 
de la station des Colimaçons. Trois horizons distincts 
ont été reconstitués en épaisseur et en densité tels 
qu'identifiés lors du prélèvement sur le terrain. Sur 
deux des colonnes, un lisier de porc a été apporté 
tandis que la troisième colonne a été utilisée comme 
témoin. De nombreux capteurs ont été insérés dans 
les colonnes afin de suivre les flux d'eau et les trans-

ferts de solutés. Des sondes TOR (mesures d'humi
dité volumiques), des tensiomètres (mesure du 
potentiel hydrique) et des sondes de potentiels spon
tanés (mesure du potentiel électrocinétique) ont été 
placés à trois profondeurs (15 cm, 35 cm et 95 cm) 
pour suivre les flux d'eau. En outre, le débit d'eau à 
l'exutoire est mesuré par un limnigraphe. toujours 
aux trois mêmes profondeurs, des électrodes de pH 
et de potentiel d'oxyde-réduction sont installées ainsi 
que des micro-bougies poreuses afin de prélever 
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Figure 1 O. Dispositif 
expérimental de 

colonnes de sol pour 
suivre /es flux d'eau 

et de polluants 
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Figure 11. Evolution, au cours du 
temps et à 7,5 cm de profondeur 
dans le sol, du pH, de la conductivité 
électrique et des formes de l'azote 
(nitrate et ammonium). Un apport de 
lisier de porc a été réalisé sur /es 
colonnes 1 et 2. 

Photo 11 . Dispositif des colonnes de 
sol au laboratoire. Les différents 
capteurs insérés dans /es colonnes 
sont reliés à une centrale 
d'acquisition pour enregistrer en 
continu les paramètres physiques et 
chimiques du sol. 
(Photo F. Feder) 

Photo 12. Risques de lixiviation 
d'herbicides dispositif de mesure au 
champ. 
(Photo H. Bernard) 

36 RAPPORT ANNUEL CIRAD 2003 

~ ~ ~ · Alllcm. • -~ .. 
~ 

. • ~o an. 

~ ~ 
,olutbt6. 

•t.10Q(ffl, 1.Stm. 20cm, 
~O un etlOOtrn 

l'eau du sol pour une analyse chimique complète. 
Toutes ces sondes et ces capteurs sont reliés à une 
centrale d'acquisition afin d'enregistrer automatique
ment et en continu tous ces paramètres (figure 10). 

Le suivi des flux hydriques a permis de définir les 
vitesses d'infiltration de l'eau en fonction des condi
tions hydriques à un instant donné, d'estimer la 
conductivité hydraulique à saturation, d'établir des 
bilans de flux hydriques dynamiques au cours du 
temps. Les mesures de la composition et des pro
priétés chimiques des eaux du sol à différentes 
profondeurs ont permis de préciser l'évolution des 
transferts des solutés. Le transfert de différents 
éléments chimiques potentiellement polluants 
(azote, cuivre, zinc, aluminium, etc.) a également 
été suivi. Par exemple, la cinétique de nitrification 
(production de nitrate à partir de l'ammonium du 
lisier et acidification associée) du lisier dans le sol 
au cours du temps et avec la profondeur a été 
quantifiée (figure 11 et photo 11 ). 

F Feder 

Risques de lixiviation d'herbicides 
Le développement de l'agriculture sur la côte Ouest 
de l'ile de La Réunion va se traduire par une mise 
en irrigation et une utilisation d'intrants d'origine 
agricole sur 7000 ha de terres antérieurement en 
friche. En vue d'une préservation optimale des res
sources en eau et du milieu naturel, il convient 
d'évaluer les risques de drainage des herbicides 
dans les sols. 
Les risques de transferts sont évalués par deux 
approches. D'une part, à l'aide d'indices normalisés, 
qui sont souvent utilisées dans la définition de pro
grammes de surveillance du fait de leur simplicité 
d'utilisation, et d'autre part, à l'aide de modèles 
mécanistes pour simuler les phénomènes sur des 
périodes de un an. Les différents scénarii de pluvio
métrie, d'irrigation, de dates de coupe sont définis par 
simulation avec le modèle SIMULIRRIG (CIRAD). La 
comparaison des 2 types de résultats : indices et 
simulations de transfert, permet de guider le choix 
d'indicateurs de risque assez performants dans nos 
conditions tropicales. 
Au laboratoire, en réacteurs statiques, les expéri
mentations ont été réalisées avec cinq herbicides sur 
deux sols de la zone, à une température de 37°C. 
L'ordre des constantes d'adsorption et de dissipation 
globale, ainsi que l'influence des différents para
mètres du sol, sont conformes aux observations 
faites en milieu tempéré. 
Les valeurs trouvées sont cependant fortes, avec 
des indices indiquant que les conditions '1ropicales" 
simulées en laboratoire (sols fortement adsorbants 
et température élevée, photo 11) confèrent aux her
bicides un degré de risque de lixiviation moins élevé 
qu'en conditions tempérées et continentales. 
Les principales caractéristiques hydrodynamiques 
des sols, déterminées in situ, et les paramètres de 

l'équation de Van Genuchten-Mualem définissant 
les courbes de rétention en eau et de conductivité 
hydraulique présentent des spécificités locales par
ticulières. Les sols sont argileux, voire très argileux 
en profondeur ; ils montrent en même temps des 
densités apparentes faibles traduisant des struc
tures à fortes macro-et-micro porosités. Il en résulte 
de fortes réserves en eau utile ainsi que de fortes 
perméabilités, conduisant à des transferts 
hydriques importants en conditions saturées. Les 
teneurs en eau et les conductivités hydrauliques à 
saturation, obtenues par simulation et mesurés in 
situ (photo 12), sont globalement très élevées sur 
l'ensemble des profils. 

L'évaluation des risques de transferts d'herbicides 
se base sur la définition de scénarii de pluviométrie 
et de pratiques agricoles à l'aide de SIMULIRRIG. 
Simple d'utilisation, ce modèle type réservoir per
met de calculer des flux de drainage, mais aussi un 
système d'irrigation apportant de l'eau en fonction 
des besoins de la culture, des caractéristiques du 
climat, des capacités du réservoir sol et des choix 
liés au système d'irrigation. Les pratiques d'irriga
tion sont globalement celles de l'antenne 4, et quo
tidiennement la pluie du jour est prise en compte 
avant la décision d'irriguer. 
Le modèle MARTHE, développé par le BRGM, de 
type mécaniste, est paramétré à partir des 
constantes du sol déterminées expérimentalement, 
des données relatives à la canne à sucre à La 
Réunion, et des coefficients issus de la bibliogra
phie. Un suivi hebdomadaire in situ de trois mois a 
permis de vérifier la validité des simulations. Il a 
concerné les teneurs en eau, les potentiels 
hydriques et les teneurs de deux herbicides dans 
les profils. 



L'évaluation des risques est ensuite effectuée pour 
deux années caractéristiques réelles : une année 
médiane (1999) et une pluvieuse (1993). Les scénarii 
agricoles (dates de coupe, doses et dates d'épanda
ge) et les pratiques d'irrigation sont ceux pratiqués sur 
l'antenne 4. 
Les risques de transferts d'herbicides, bien que forte
ment dépendants des herbicides, existent du fait de la 
concordance des périodes pluvieuses (décembre
avril) et d'épandages (septembre-janvier). Les dates 
d'épandage sont déterminantes, puisqu'elles définis
sent le délai entre l'application du produit et l'arrivée 
des fortes pluies. Les risques sont variables et peu
vent être extrêmement forts en conditions défavo
rables. La figure 12 présente, par exemple, la pluvio
métrie et l'irrigation (en mm) apportée pour l'année 
pluvieuse, et la quantité d'atrazine lixiviée à 60 cm 
(en µg/j sur une section unitaire), pour un scénario 
considérant une coupe en décembre et un épandage 
mi janvier à une dose de 5 kg/ha. 
Trois flux hydriques, associés à des drainages carac
téristiques de la période à risque, sont évalués par 
simulation avec SIMULIRRIG. 
On les utilise dans le calcul d'indices nommés AF 
(attenuation factor), pour les cinq herbicides dans les 
deux sols. Ces indices, qui intègrent les paramètres 
du sol et des herbicides, sont des indicateurs du 
risque de lixiviation. Les risques existent pendant 4 
mois dans l'année, de mi-décembre à mi-mars, où la 
probabilité d'avoir des drainages supérieurs à 10mm/j 
est inférieure à 11 jours par an. Ils sont par contre 
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concentrés et plus importants pendant 4 
décades, de février à mi-mars, où la pro
babilité d'avoir des drainages supérieurs à 
25 et 50 mrn/j, reste au maximum de 3,5 et 
1 jour par an. Les taux de lixiviation des 
herbicides sont alors importants - généra
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mètres contribuant aux transferts d'herbicides dans 
deux sols, et l'évaluation des risques de lixiviation par 
différentes méthodes : indices GUS, indices AF et 
simulation des transferts à l'aide du modèle 
MARTHE, montrent des comportements spécifiques 
aux conditions de la Réunion. 
La dissipation statique des herbicides est plus forte, 
en raison de phénomènes d'adsorption et de dégra-
dation plus intenses qu'en conditions tempérées. 
Les sols sont caractérisés par de fortes teneurs en 
argile, mais présentent en même temps des struc
tures à forte porosité, engendrant de très fortes per
méabilités. Aussi, la concordance des périodes 
d'épandage de produits au champ et des périodes de 
fortes pluies, conduit-elle à des risques de transferts 
significatifs de février à mi-mars. H. Bernard 

Figure 12. Flux d'atrazine 
simulés à 60 cm de profondeur. 

Eléments Traces Métalliques (ETM) 

Les ETM sont des éléments chimiques ubiquistes 
présents sur la surface terrestre à de très faibles 
concentrations (<0,1%). La plupart d'entre eux pré
sentent la double propriété d'être à la fois des oligo
éléments, indispensables aux processus vitaux, et 
des éléments toxiques. 
Dans le cadre d'une synthèse bibliographique récen
te, nous avons constaté une relative méconnaissan
ce des teneurs en éléments traces métalliques 
(ETM) pour les sols, les déchets et les végétaux de 
l'ile de La Réunion. Afin de corriger ce manque de 
données, un inventaire des concentrations en ETM 
(Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb et Zn) a été réalisé au sein 
de ces trois réservoirs. 

Les sols 
L'analyse de 84 échantillons prélevés sur l'île (photo 
13) a permis de montrer que les sols réunionnais 
sont acides (98% des échantillons avec pHeau<7) et 
particulièrement riches en Cr, Cu, Ni et Zn par com
paraison avec les sols métropolitains (cf. tableau 1). 

Nous avons mis en évidence que les concentrations 
en ETM des sols sont corrélées avec les composi
tions du matériel parental à partir duquel ces sols se 
sont développés. Ainsi, comme le montre la figure 13 
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Photo 13. Prélèvement de sol à l'aide 
d'une gouge. 
(Photo E. Doelsch). 

Nature du matériau parental 
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Minimum 

Médiane 

Moyenne 

Sola m6tropolltillna 

H&H Hli-H +;++;:+MUN M11N MN Nli-N Nih +;:+ NIN i 
0,02 0,03 35,00 6,50 15,13 57,48 0,01 0,01 <2 <2 <2 <5 

0,15 

0,19 

0,16 165,9 

300,5 

52,93 92,14 146,1 0,13 0,05 64,8 12,4 29,7 72 ___ ,_ 

0,19 58,31 206,4 162 0,33 0,07 73,5 14,2 43,1 161 

Tableau 1 : concentrations (ppm) en ETM des sols réunionnais et de sols métropolitains (données extraites de 
Baize (1997), Baize et al. (2001 )). 

pour le chrome, les sols développés sur du matériel 
issu du Piton de la Fournaise sont plus riches en Cr, 
Cu et Ni que ceux développés à partir de matériel 
issu du Piton de Neiges (tendance inverse pour Zn). 
Autrement dit, l'origine des fortes teneurs en Cr, Cu, 
Ni et Zn des sols réunionnais serait naturelle et serait 
liée à l'histoire volcanique de l'île. Par contre 17% des 
échantillons présentent des concentrations en Pb 
anormalement élevées qui ne peuvent s'expliquer 
que par des activités anthropiques polluantes. 

Les déchets et produits organiques 
L'étude des concentrations en ETM de déchets et 
produits organiques d'origines variées a permis de 
distinguer deux sous-populations aux caractéris
tiques contrastées : les déchets et produits orga
niques d'origine urbaine riches en Cr, Ni et Pb (cf. 
figure 14); les déchets d'origine agricole particulière-
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Figure 14. Concentration en Pb de déchets et produits 
organiques produits à la Réunion. 

ment riches en Cu et Zn (cf. figure 15). Les composts 
de déchets verts produits à La Réunion sont plus 
concentrés en Cr et Ni que ceux produits en Europe 
du Nord. Nous avons observé la tendance inverse 
pour deux éléments particulièrement toxiques : Cd et 
Pb. Les concentrations en ETM des boues de station 
d'épuration varient peu au cours de la période étu
diée et sont nettement inférieures aux valeurs 
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Figure 15. Concentration en Cu de déchets et produits 
organiques produits à la Réunion. 

limites fixées par l'arrêté du 8 janvier 1998 qui fixe 
les prescriptions techniques applicables à l'épanda
ge de boues sur les sols agricoles. Les déchets 
d'origine agricole sont caractérisés par des concen
trations en Cu et Zn élevées qui sont supérieures 
aux teneurs mesurées dans différents pays euro
péens. 

Les végétaux 
Les données qui ont été obtenues dans le cadre de 
cet inventaire sont les premières, à notre connais
sance, à présenter les concentrations en ETM de 
différentes fractions de la canne à sucre pour La 
Réunion. Nous avons montré qu'il n'existait pas de 
déterminant unique qui explique les concentrations 
mesurées. L'étude des concentrations en ETM des 
produits du maraîchage a permis de confirmer cette 
dernière observation en montrant l'importance de la 
notion de biodisponibilité qui est influencée par de 
très nombreux paramètres que nous ne maîtrisons 
pas comme les équilibres physico-chimiques du 
milieu, la spéciation des ETM, etc. 
Ce travail s'inscrit dans le cadre de la convention de 
partenariat pluriannuelle entre la Chambre 
d' Agriculture (Mission de Valorisation Agricole des 
Déchets) et le CIRAD. 

E. Doelsch 
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Tout en poursuivant l'élan de dévelop- bases de donné multi ~Sciplinaires qui 
pement initié au cours des 20 der- permettent l'éta lissement de diagnostics 
nières années, un enjeu fort pour fins des contrainles,rà la production (ali-

I 
l'élevage bovin à La Réunion sera de mentation, zootechnie, gestion des pâtu-
s'adapter pour continuer à répondre aux rages, santé animale, qualité des produits), 
demandes d' rchére{l-eFolssanœ-teut pJ.éala e indispe~le.à la mise en place 
en att.Jeh~nt un m n~e-&ŒA---ere r gr me ~·ai\iélloration adaptés. 
foncti s sociales et environnementales Les références.,p{oduites sont ensuite utili-
d'activités d'élevage qui doivent résolu- sées à des fins' dt:. odélisation. Le projet 
ment s'inscrire dans une dynamique Diversification dE(s f lrères vise à la consti-
durable. tution de référe tt I technico-écono-
En Intégrant des compétences diverses le miques des expiai · s d'autres rumi-
Pôle Elevage s'attache à l'étude du fonc- nants comme les cervi és et les caprins et 
tionnement et des fonctionnalités particu- à l'amélioration de a productivit , ar la 
llères de la ressource et de l'animal. levée des contr intes d'ordre nutritionnèl 
L'intégration raisonnée de ces deux élé- ou sanitaire 
ments participe à la conception renouvelée Les opérations conduites dans les deux 
à l'échelle de l'exploitation et de son terri- projets sont iden lfiees pour progresser en 
toire, d'éco-agrosystèmes d'élevage de actualisant la prise en compte de l'évolu-
"qualité" tion du contexte de l'élevage réunion ais. 
Les questions qui animent l'équipe ont La viabilité technique et économique des 
trait à la production et à la mise en oeuvre exploitations et la qualité des productions 
de références et d'outils pour améliorer la animales, la mise en évidence des externa-
conduite des systèmes d'élevage. lités environnementales positives ou néga-
lnnovants dans les objectifs, ils doivent tives selon les pratiques de conduite la 
répondre à la nécessité de gestion des capacité à s'adapter son autant de p éoc-
fonctions multiples qui ne se cantonnent cupations majeures poJr les professjan-
plus à la simple production. Innovants nels de la filière bovine. É les apparaissent 
dans la démarche, l'élaboration des comme des thèmes priori aires de ,la ro-
connaissances implique étroitement les grammation de actions dµ pôle E e 1age, 
acteurs : éleveurs, services d'appui, filières, et fédèrent progressivemlmt l'ense"lble 
et chercheurs. Les opérations s'articulent des aspects traités par cha , un qes 
ainsi résolument autour de conventions membres de l'é'\uipe. Une r flexi n st en 
établies avec les organismes partenaires cours pour la P,oursuite d l'i'\tég ation 
que sont l'EDE, l'UAFP, la Sica Revia, la tant en interne daos le pole u'en e erne 
Sica Lait, la Cilam et le Cirad pôle élevage. avec les autres ôles de recherc du 
Le projet "A lioration des sy tèmes CIRAD Réunion e ~ artenalre hors 
d'élevage bovin est structuré autour de 4 région. Cette tendance à l'intégration aes 
opérations de recherche dont les expéri- différentes activités de recherche, 'opère 
mentations sonUoutes menées en exploi- dans le respect des · rigagem nts èju , 
tations. L'ensemble des informations Contrat Plan Etat Région 2000-2006. 
recueillies sur le terrain est organisé en i P. Lecomte 
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Figure 1. Données spectrales proche 
infra rouge des herbages de la 
Réunion - suivis UAFP 1996, 2000. 
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Figure 2. Valeurs prédites et 
observées pour l'indice foliaire 
de nutrition potassique. 
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Figure 3. Valeurs prédites et 
observées pour l'indice foliaire 
de nutrition azotée. 
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Figure 4. Suivis d'exploitation, 
répartition saisonnière des 
naissances en élevages allaitants. 
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Amélioration des systèmes 
d'élevage bovins 
Alimentation et amélioration 
des performances zootechniques 
Les outils de gestion des 
prairies 
Trois outils sont utilisés pour le suivi des prairies 
réunionnaises, les biovolumes calculés à partir 
de la hauteur de l'herbe, l'indice de nutrition 
minérale de la plante, la composition floristique 
des pâturages. Les suivis, se sont poursuivis en 
2003. Les données servent aux activités d'appui 
conseil réalisées par l'UAFP auprès des exploi
tants. Elles alimentent également les bases de 
données (biovolumes saisonniers, pratiques de 
conduite des herbages) de l'opération. Elles ont 
été valorisées au cours des restitutions faites 
aux éleveurs allaitants suivis en 2001 -2002. 
Les indices de nutrition minérales NPK accu
mulés dans les suivis des prairies ont permis 
d'approcher l'intérêt potentiel de la spectromé
trie dans le proche infrarouge (SPIR) pour la 
prédiction de tels indices. 900 échantillons col
lectés lors des suivis ont fait l'objet de mesures 
spectrales et les indices mesurés classique
ment ont été mis en calibration (figure 1 ). 
Pour les larges plages de valeurs observées à 
la Réunion (IN)19 - 106, (IK) 29 -199, (IP) 38-
143. Les figures 2 et 3 présentent les relations 
entre valeurs IN et IK prédites et valeurs obser
vées. Même si l'étroitesse de la relation appa· 
raît moins élevée pour le phosphore, située par 
rapport à un standard de 100 la prédiction des 
valeurs sur un simple échantillon d'herbe peut 
constituer un outil de diagnostic rapide et à 
faible coût. En matière d'outil de conseil l'ap
proche est d'autant plus intéressante que cette 
prédiction peut être associée à une estimation 
de la valeur alimentaire de l'herbe en ayant 
recours aux équations SPIR classiquement uti
lisées pour ce type de détermination. 

Suivi des élevages bovins 
allaitants de l'ile de la Réunion 
L'ensemble des informations collectées dans le 
cadre du suivi d'exploitations, ainsi que celles 
issues des services techniques travaillant en 
partenariat avec le pôle (EDE, UAFP et 
SicaRévia) ont été centralisées dans la base de 
données Sebarun. L'exploration des données 
permet une description complète de trente cinq 
indicateurs de performances zootechniques en 

élevage naisseur, aussi bien à l'échelle de l'ani
mal qu'à l'échelle du troupeau. La moitié des 
génisses ont vêlé avant l'âge de 35 mois, cet 
âge au premier vêlage étant dans la grande 
majorité des cas inférieur à 40 mois; avec un 
effet significatif de l'exploitation et de la zone, 
mais non de la race, de l'année ou de la saison. 
L'un des résultats les plus marquants réside 
dans la mise en évidence d'une répartition des 
vêlages irrégulière durant l'année, avec un 
nombre de mises-bas plus élevé en saison 
chaude et un pic en octobre (figure 4). A cette 
saison, un biovolume disponible par unité de 
gros bovin significativement supérieur (valeur 
médiane proche de 1200 m' vs. 500 en saison 
fraîche) permet un meilleur entretien du couple 
mère-veau. Cette base de données, partagée 
par l'ensemble des organismes signataires de 
la convention de suivi en élevage bovin allai
tant, peut en outre être utilisée pour une analy
se plus poussée des paramètres étudiés. Elle 
permet, par exemple, de modéliser la croissan
ce des veaux : outre la mise en évidence d'une 
croissance plus rapide pour les veaux mâles 
limousins, il est à présent possible de prédire le 
poids âge type (PAT) d'un veau en fonction de 
son sexe, de sa race et du rarig de vêlage de sa 
mère. 

Symposium Régional 
Interdisciplinaire sur les 
Ruminants 
Le Symposium Régional Interdisciplinaire sur 
les Ruminants. "Elevage et Valorisation", placé 
sous l'égide du Conseil Régional de la Réunion, 
s'est tenu à Saint Denis du 10 au 13 juin 2003. 
Co-organisé par le GOS et le Cirad, avec l'ap
pui de l'EDE et de la FRCA, son objectif était de 
favoriser une dynamique régionale dans le 
domaine des productions animales. Il a accueilli 
une centaine de participants, venus de 17 pays 
ou régions géographiques. 
Cinq sessions ont abordé les sujets-clefs que 
sont l'environnement, l'organisation des 
filières, la zootechnie, la santé animale, la 
génétique et la valorisation des produits de 
l'élevage. Elles ont alterné avec des visites de 
terrain et des ateliers de travail. Au cours de 



ces sessions, des exposés ont abordé aussi bien 
les expériences variées des régions représentées 
que les enjeux de sécurité alimentaire, de restoc-

kage de bétail, d'exportation d'animaux ou de 
produits animaux, ou de conservation de la biodi
versité. 

P. Lecomte 

Identification des facteurs de risque 
de l'infertilité en élevages laitiers 
Ces 10 dernières années, les paramètres de reproduc
tion se sont éloignés des objectifs standards définis pour 
une gestion efficace de la reproduction. Ils compromet
tent aujourd'hui les résultats économiques des exploi
tations. Les facteurs qui en sont à l'origine demeurent 
mal connus. Les premières analyses ont étudié les rela
tions entre l'équilibre énergétique et l'infécondité. 

Données 
Des évaluations de l'état corporel et des dosages bio
chimiques plasmatiques ont été utilisés pour caracté
riser le statut nutritionnel individuel. Le statut sanitai
re a été établi à partir des relevés des cas cliniques 
effectués par l'éleveur. La collecte des données s'est 
focalisée sur la période tarissement -vêlage - 5 mois 
post-partum, période qui coïncide avec le démarrage 
de la lactation, l'entrée en reproduction et les désé
quilibres nutritionnels majeurs. 
Sept profils d'état corporel ont été identifiés, différents 
à la fois par leur moyenne et leur forme. Les écarts 
entre profils sont très marqués. 

Déficit énergétique et infécondité 
Le déficit énergétique post-partum mal maîtrisé 
concerne près d'un tiers des lactations et constitue une 
cause d'infécondité importante à la Réunion (figure 5). 
Un déficit énergétique précoce, antérieur au vêlage 
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Figure 5. Distribution cumulée des probabilités de fécondation 
pour les meilleures productrices (PLc=3), élevées dans I 
'exploitation (Orig=2) et chaque profil. 

ou un défaut de reconstitution des réserves pendant 
la seconde moitié de lactation et la phase de tarisse
ment aboutit à un état corporel insuffisant au vêlage 

(< 2 pts), et qui le reste pendant une bonne partie de 
la lactation (groupe 4). Certains animaux, en bon état 
au vêlage (3,5-4 pts), présentent une mobilisation 
trop rapide de leurs réserves corporelles dans les 
semaines qui suivent (perte d'état de 1,5 à 2 pts) et 
tardent ensuite à les récupérer (groupe 5 et 6). Ce 
sont en général des vaches au niveau de production 
élevé. Dans les 2 cas, le déficit énergétique pénalise 
les fonctions de reproduction ; il induit une probabili
té de fécondation à 11 O jours de lactation inférieure 
de 12 et 15 points et un intervalle vêlage-insémina
tion fécondante médian supérieur de 30 à 40 jours, 
par rapport aux animaux qui extériorisent un profil 
d'état corporel voisin du profil optimal (groupe 2), cor
respondant à un déficit énergétique modéré, rapide
ment comblé (tableau 1). 
• Pte à 110 j de lactation chez les meilleures produc
trices (Plc=3) 
•• Pte à 110 j de lactation chez les vaches élevées en 
exploitation (Orig=2) 
Les variétés fourragères tropicales utilisées comme le 
chloris (chloris gayana) ont une faible densité énergé
tique et sont rarement distribués à volonté. Par ailleurs, 
la pratique du rationnement individualisé est encore 
peu répandue. La valeur alimentaire des fourrages 
naturels ou conservés, leur variabilité en fonction des 
saisons et des conditions de récolte, ainsi que les inter
actions alimentaires entre les différents composants 
de la ration restent encore mal connues. Dans un tel 
contexte, la notation de l'état corporel apparaît être un 
outil tout à fait adapté à l'identification des déséqui
libres énergétiques graves des vaches laitières. 
Conformément aux engagements pris lors du conseil 
scientifique de juin 2003, l'année 2004 sera l'occa
sion de valoriser les résultats acquis par la rédaction 
d'un guide pratique sur la maîtrise des troubles de la 
reproduction, dont la finalité sera de permettre aux 
éleveurs d'évaluer aisément le niveau d'infertilité 
dans leur troupeau et d'identifier les principaux points 
d'amélioration. L'accent sera porté sur la relation ali
mentation - reproduction. Dans ce cadre, les don
nées collectées par le suivi alimentaire mis en place 
en 2000-2001 par l'opération "alimentation et amélio
ration de performances zootechniques" seront 
confrontées aux informations zootechniques (évalua
tion de l'état corporel, production laitière, performance 
de reproduction ... ). E. Tillard 

Elevage 

-N 97 26 55 54 

Taux de réussite 26 22 22 26 
del'IA 1 

Nombre d'IA par 2,59 2,89 2,95 2,5 
fécondation 

Intervalle vêlage-ia U) 72 91 79 93 

Intervalle vêlage-la 
143 169 1n 168 

fécondante 0) 

% de lactatfons avec 
mortallté embryon- 19 27 29 22 
nalre 

·or19 =1 : animal 
élevé hors 0,26 0,15 0,18 0,23 
exploitation 

·ong =2 : animal 
élevé dans l'exploita- 0,38 0,23 0,26 0,33 
tion 

.. Pic= < 121.5kg 0,40 0,25 0,28 0,35 

•• Ple=2 entre 21.5 et 0,53 0,36 0,40 0,47 
26kg 

.. PIC=3 > 26 kg 0,38 0,23 0,26 0,33 

Tableau 1 : Moyennes des paramètres 
de reproduction par profil d'état 
corporel, effet de l'origine (Orig) et 
de la production laitière journalière 
moyenne des 150 premiers jours 
de lactation (PLc) sur la probabilité de 
fécondation à 110 jours post-partum. 
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Figure 6. Evolution de la concentration 
en cellules somatiques. 

Photo 2. Bonnes conditions d'hygiène 
de traite. 
(Photo J. Bony) 
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Etude des déterminants de la qualité et de 
la composition du lait en élevages bovins 

Les objectifs de cette opération qui a démarré par des 
études préliminaires en 2001 et 2002 sont de mieux 
connaître Je niveau et la variabilité des caractéris
tiques du lait (leucocytes, minéraux, qualité et quanti
té de la fraction protéique, lipolyse et composition des 
matières grasses .. . ), ainsi que les facteurs de varia
tion de ces caractéristiques liés aux conduites d'éle
vage et à l'alimentation des animaux (figure 6). 

A la Réunion, les éleveurs laitiers sont 
très attentifs à produire un lait de qualité 
afin de: 
• respecter la réglementation sanitaire 

européenne en ce qui concerne la flore 
totale et Je dénombrement cellulaire 
• satisfaire la demande du transforma

teur et du consommateur, en particulier 
en ce qui concerne la transformation fro
magère qui demande des exigences 
spécifiques (teneur en caséines élevée 
pour permettre un bon rendement fro
mager et teneur en spores butyriques 
basses pour assurer un bon affinage sur 
les fromages à pâtes pressées cuites). 
En effet, une partie du lait est transfor

mée en fromage, il y a plus de dix fabrications diffé
rentes, et cette production est appelée à se dévelop
per car elle permet une bonne valorisation du lait. 

Actions menées en 2003 
Un suivi a été réalisé dans 29 élevages représentatifs 
des différents systèmes alimentaires rencontrés sur 
l'île. Ce suivi a consisté à mesurer les quantités d'ali
ments distribuées lors de cinq passages chez les éle
veurs. Des échantillons de chaque fourrage ont été 
prélevés pour réaliser des analyses de matière sèche 
et de valeur alimentaire. Des échantillons de lait ont 
aussi été prélevés chaque mois pour analyse des dif
férents paramètres de composition et de qualité du lait. 
En parallèle, des enquêtes spécifiques ont été réali
sées pour caractériser les pratiques de traite. Ces 
enquêtes ont été effectuées par deux opérateurs qui 
ont assisté à toute la traite avec un questionnaire à 
renseigner concernant le déroulement des opéra
tions, de la préparation de la salle de traite jusqu'au 
lavage de l'installation (photo 2). 
L'opération de collecte des données s'est terminée 
en septembre 2003 et Je commencement du traite
ment statistique a pu commencer après validation et 
vérification de l'ensemble des données contenues 
dans la base constituée sous Access et faisant appel 
au logiciel Laser mis au point par les informaticiens 
du CIRAD. 

Résultats obtenus en 2003 
Une partie des résultats qui concerne l'influence des 
pratiques de traite sur la qualité du lait a été présen
tée au comité de pilotage avant de faire l'objet de res
titutions collectives auprès des éleveurs. 
Une typologie des 29 élevages a été réalisée en 
fonction de leur pratique de traite (classification hié
rarchique ascendante sur les résultats de l'AFCM sur 
les pratiques de traite) et quatre groupes de pratiques 
semblables ont été réalisés. 
Le niveau des cellules somatiques, des germes totaux 
et des spores butyriques étaient significativement dif
férents entre les quatre groupes. On remarque que 
dans chacun des groupes il y a de bonnes pratiques 
associées à de mauvaises pratiques, et de ce fait, ce 
ne sont pas les mêmes groupes qui ont les meilleurs 
résultats pour chaque critère (figure?). 

Association des pratiques de traite : 
4 grou~es avec des pratiques différentes des niveaux de 

cellules, germes et spores butyriques différents 
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Figure 7. Effets de l'association des pratiques de traite. 

L'analyse des pratiques des éleveurs montre qu'il 
reste un travail important de conseil et vulgarisation 
à réaliser auprès des éleveurs en liaison avec les 
différents partenaires de la filière laitière. En effet, un 
certain nombre de bonnes pratiques de traite ne 
sont pas encore appliquées de façon systématique 
telles que le nettoyage des trayons avec des 
lavettes individuelles et Je respect d'un ordre de trai
te par rapport aux vaches contaminées. 
Les principaux facteurs qui influent sur la qualité 
sanitaire du lait (Cellules somatiques, germes totaux 
et spores butyriques) ont ainsi pu être identifiés. En 
dehors des pratiques propres à chaque élevage, il 
ressort un effet important lié à la zone géographique 
et à la saison. C'est dans les zones ou la pluviomé
trie est la plus importante et durant la saison des 
pluies que l'on observe les moins bons résultats en 
ce qui concerne la qualité sanitaire du lait 

.J. Bony (INRA) 



Modélisation du fonctionnement 
technique et économique 
des exploitations bovines 

Cette opération s'attache à produire des connais
sances sur la viabilité des exploitations bovines 
réunionnaises et leurs perspectives d'évolution dans 
un contexte de changements rapides. Deux actions 
ont été engagées. L'une portant sur la modélisation 
des exploitations laitières et la seconde sur l'analyse 
des pratiques de gestion des éleveurs allaitants. 

Modélisation des exploitations 
bovines laitières 
Depuis 2002, six modèles d'exploitations laitières 
sont disponibles. S'appuyant sur la programmation 
linéaire, ils permettent de simuler l'évolution techni
co-économique des exploitations-types présentes à 
la Réunion. Leur utilisation avec les acteurs de la 
filière a soulevé de nouveaux questionnements qui 
ont conduit à les faire évoluer en 2003 en introdui
sant, notamment, la dimension environnementale 
qui est de plus en plus présente dans les mesures 
de politiques agricoles. 
Deux nouveaux indicateurs sont ainsi calculés : l'ef
ficacité azotée et le bilan azoté qui correspondent, 
respectivement, au rapport et à la différence entre 
les quantités d'azote importées et exportées de l'ex
ploitation. 
Des simulations réalisées avec un objectif de maxi
misation du revenu permettent d'évaluer l'évolution 
de ces indicateurs sur un pas de temps fixé à 5 ans. 
On observe ainsi que l'efficacité azotée est relative
ment élevée (figure 8) comparée aux systèmes lai-
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Figure 8. Evolution de l'efficacité azotée au cours du temps, 
par type d'exploitation. 

tiers intensifs du nord de l'Europe. A l'exception des 
exploitations de plus de 50 vaches laitières, les taux 
situés entre 0,3 et 0,4 sont comparables aux taux 

enregistrés dans les années 50 et 60. Au-delà d'un 
accroissement du troupeau pour la majorité des 
exploitations, les simulations effectuées montrent une 
stabilité des taux qui révèle un certain équilibre entre 
la taille du troupeau et les quantités d'intrants achetés, 
compte tenu de la surface disponible . 
Quant au bilan azoté par hectare, il se situerait en 
moyenne autour de 217 kg/hectare mais avec des 
écarts notables liés à la disponibilité des surfaces 
fourragères dans les différents systèmes de produc
tion. L'influence des conduites d'alimentation et des 
options de fertilisation, sur ces indicateurs environne
mentaux, peut être approchée en testant différents 
scénarios pour analyser les changements sur les 
comportements ou la prise de décision des éleveurs. 
Dans la perspective de normes environnementales à 
respecter, nous avons mobilisé plusieurs méthodes de 
programmation permettant d'intégrer ces préoccupa
tions environnementales au sein de la fonction objectif. 
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Figure 9. Evolution du revenu simulé en fonction de différentes 
fonctions objectif. 

La figure 9 montre l'évolution du revenu simulé en 
fonction du type de fonction objectif retenue. Les 
barres blanches représentent le revenu lorsque le 
revenu seul est maximisé. Les barres vertes corres
pondent au revenu lorsque le bilan azoté est minimi
sé. Les lignes bleues représentent le revenu lors
qu'on maximise une fonction effectuant un compro
mis entre ces deux objectifs (selon la méthode 
Multiple Objective Programming). 

Ces simulations permettent de proposer des situa
tions de compromis visant à améliorer des indica
teurs environnementaux sans mettre en danger le 
revenu de l'éleveur. Le fait d'affiner la connaissance 
des objectifs des éleveurs permet non seulement 
d'élaborer des modèles plus réalistes mais aussi 
d'explorer des solutions techniques nouvelles. 

Elevage 
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Figure 10. Evolution de la trésorerie 
d'une exploitation bovine au cours de 
l'année 2002. 
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Etude des pratiques gestionnaires 
en élevage bovin allaitant 
Afin d'identifier des indicateurs de gestion pertinents 
pour les éleveurs, il est nécessaire d'appréhender les 
stratégies des producteurs; de repérer les détermi
nants de l'affectation des ressources au sein de l'ex
ploitation, en particulier pour ceux qui ont à gérer plu
sieurs ateliers de production (cas fréquent en éleva
ge allaitant). Des études antérieures ont montré l'im
portance de la trésorerie dans les choix réalisés 
(affectation des dépenses et des investissements ... ), 
ce qui nous a conduit à étudier les pratiques de tré
sorerie au sein de 7 exploitations d'élevage (nais
seurs et engraisseurs) en nous appuyant sur des 
situations contrastées. 
Sur le plan méthodologique, il s'est agi de construire 
les mouvements monétaires liés au cycle de produc
tion de l'exploitation pour l'année 2002. La discussion 

de ces mouvements avec l'éleveur 
nous a permis d'identifier les diffé
rentes pratiques mises en œuvre 
(crédit court terme, prélèvements 
privés, épargne, périodes de vente, 
etc) et de comprendre leur logique. 
L'exemple de la figure 10 montre le 
cas typique d'une exploitation 
diversifiée. 
t.:évolution de ses entrées et sorties 
d'argent et de sa trésorerie est révé
latrice du caractère saisonnier de 
l'activité agricole. Elle se traduit par-

fois par un solde de trésorerie négatif à certaines 
périodes de l'année, lié à des dépenses de cam
pagne ou des remboursements d'annuités. 
Cette analyse a mis en évidence une relation étroi
te entre les pratiques adoptées et la capacité des 
éleveurs à faire évoluer leur système productif ou à 
l'adapter à des changements. 
A titre d'illustration, l'analyse des dates et montants 
des prélèvements privés renseigne sur les arbi
trages effectués entre les besoins de la famille et 
ceux de l'exploitation. En fonction des projets tech
niques et des besoins de fonctionnement de l'ex
ploitation, les éleveurs vont modifier ces pratiques. 
De cette étude, s'ensuit la mise au point d'un outil 
opérationnel permettant de conseiller les éleveurs 
sur leurs pratiques de trésorerie et d'investissement. 
Parallèlement à cette étude, un réseau de réfé
rences a été mis en place en collaboration avec la 
SicaRevia : 18 exploitations, dont le choix a été 
effectué sur la base des typologies précédemment 
élaborées, intègrent le réseau. Le suivi réalisé porte 
à la fois sur les pratiques techniques mises en 
œuvre par les éleveurs et les données écono
miques. Son objectif opérationnel est de proposer 
des indicateurs d'aide à la décision au niveau filière 
et au niveau exploitation (évolution des marges et 
des coûts de production selon les types d'élevage). 
Le recueil et l'enregistrement des informations en 
cours, sous une base de données Access, porte sur 
les campagnes 2001 et 2002. 

J.P Choisis (INRA), V. Alary 

Diversification des filières 
Contrôle des performances techniques 
et économiques des élevages caprins 
Cette opération vise à accompagner le développe
ment de l'activité caprine comme alternative de diver
sification aux exploitations agricoles. La filière est tou
tefois confrontée à de fortes contraintes qui limitent 
actuellement son développement. La demande de la 
coopérative caprine (CPCR), qui est notre principal 
partenaire, porte sur l'élaboration de références tech
niques et économiques susceptibles d'aider les éle
veurs dans la phase d'installation et de consolidation 
de l'atelier caprin. Plusieurs actions ont été entre
prises dans ce sens en 2003. 

Analyse des performances zoo-
techniques . _ 
Sur le plan zootechnique, nous disposons de Ires 
peu de données sur les performances des troupeaux 
caprins viande à la Réunion. En première approche, 

nous avons sollicité !'EDE pour avoir un accès aux 
données recueillies par cet organisme dans les 
élevages qu'il suit (1 O à 15 exploitations par an). 

Le fichier qui nous a été fourni porte sur 32 
exploitations ayant fait l'objet d'enregistrements sur la 
période 1994 - 2002. Nous ne présenterons que 
2 illustrations de ces données qui sont en cours 
d'exploitation : 

- la première concerne la répartition des mise bas qui 
montre une saisonnalité marquée de la reproduction. 
Près de 60% des mises bas ont eu lieu entre les mois 
de mai à août. On peut raisonnablement supposer 
que cette répartition soit liée à la disponibilité des res
sources fourragères au cours de l'année, dans la 
mesure où la majorité des saillies fécondantes a lieu 
en période pluvieuse lorsque l'herbe est la plus 
abondante (figure 11 ). 
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Figure 11 . Répartition des mises bas (n = 2526). 

- la seconde est liée à la répartition des intervalles 
entre mises bas qui constitue un des principaux indi
cateurs d'évaluation des performances de reproduc
tion. Cette distribution montre un très forte hétérogé
néité. L'intervalle moyen, de 352 jours, est à peine 
inférieur à l'année. Cette première exploitation des 
données laisse présumer d'une marge de progrès 
des paramètres reproductifs. Ainsi une accélération 
du rythme des mises bas - pour atteindre un rythme 
de 3 mises bas en 2 ans tel que préconisé par les 
service de l'EDE des Antilles - requiert d'identifier 
précisément et de lever certaines contraintes (ali
mentaires, sanitaires ... ). (Figure 12). 
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Figure 12. Répartition des intervalles entre mises bas (n = 897). 

Parallèlement à cette analyse, le suivi d'une douzai
ne d'exploitations caprines, choisies avec la coopé
rative sur la base de différents critères typologiques, 
a été initié en 2003. Ce suivi, prévu sur 2 ans, doit 
nous permettre de mettre en relation les perfor
mances zootechniques avec les pratiques mises en 
œuvre pas les éleveurs et les contraintes auxquels 
ils se trouvent confrontés. 

Marché du cabri et résultats 
économiques 
La rentabilité de l'atelier caprin constitue la priorité de 
la CPCR. Nous avons essayé d'approcher cet 
aspect de manière complémentaire à travers, d'une 
part, une étude du marché du cabri et, d'autre part, 

le recueil de données économiques au niveau des 
élevages suivis. 
L'objectif de l'étude était de préciser les attentes des 
acheteurs sur le marché formel nous permettant 
d'identifier les types d'animaux à produire (âge, 
poids, qualité de viande, prix). 

Pour cela, une enquête a été réalisée sur un échan
tillon d'entreprises, réparties sur l'ensemble de l'île, 
constitué de 28 boucheries et de 12 GMS. 

Le questionnaire abordait : 

- L'état des lieux des ventes actuelles (nombre de 
carcasses/mois, poids moyen, caractéristiques de la 
viande, approvisionnement, origines, proportion 
frais/congelé, prix pratiqués, saisonnalité, modes de 
découpe ... ) 

- les habitudes de consommation, usages et attentes 
des clients 

- la comparaison viande importée / viande pays 

- les souhaits des bouchers sur les caractéristiques 
des produits 

Concernant "l'état des lieux" des ventes, les bou
cheries sont plutôt orientées vers le produit pays à 
l'inverse des GMS qui vendent majoritairement des 
produits importés (en particulier en congelé). 

Les volumes sont très variables en fonction de la 
taille de l'entreprise. Il n'a pas été noté d'effet de 
localisation sur les volumes et types de produits 
vendus. 

Les prix apparaissent, quant à eux, très homogènes 
en boucherie, d'une part, et en grande surface, 
d'autre part. La découpe est simple et consiste à 
séparer 4 types de pièces vendues à des prix diffé
rents. Les produits importés sont vendus à des prix 
bien inférieurs au produit "pays" (en particulier pour 
le produit congelé). 

Au niveau de la commercialisation, aucune stratégie 
n'est mise en œuvre par les boucheries et les GMS. 
Le cabri "pays" est un produit d'appel. Les critiques 
émises, par ceux qui n'en vendent pas, sont les dif
ficultés d'approvisionnement, la cherté du produit et 
le manque de suivi sur la qualité. 

Les attentes des boucheries et GMS sont, respecti
vement, des poids moyens de carcasses de 18 et 17 
kg. Pour la qualité de la viande, il est à noter que 2 
besoins différents s'expriment selon le mode de 
consommation (à l'européenne ou à la créole). 

Concernant le suivi des exploitations, l'absence de 
données économiques préalablement disponibles 
nous a conduit à proposer aux éleveurs des docu
ments d'enregistrement qui nous permettront d'ac
céder, au moins dans un premier, à quelques indica
teurs économiques simples tels que la marge brute. 

J.P. Choisis (INRA) 

Elevage 
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L es partenaires du Pôle de Protection 
des Plantes à savoir le Cirad, 
l'Université de la Réunion (UR), le 

Service de la Protection des Végétaux 
(SPV) et la Fédération des Groupements de 
Défense contre les Organismes Nuisibles 
(FDGDON) ont vécu leur première année 
de pleine collaboration : l'intégration des 
équipes du Cirad et de l'UR en terme de 
recherche et d'enseignement supérieur est 
formalisée par la signature en mars de la 
convention de l'Unité Mixte de Recherche 
(UMR) Peuplements Végétaux et 
Bioagresseurs en Milieu Tropical (PVBMT) 
entre la présidence de l'UR représentée par 
S. Svizzero et B. Lesaffre, directeur général 
du Cirad. Le recrutement de jeunes techni
ciens supérieurs hautement qualifiés dans 
le cadre du congé de solidarité de la LOOM 
et l'acquisition d'un séquenceur capillaire 
ont permis de décupler nos travaux de bio
logie moléculaire dans les nouveaux labo
ratoires qui s'avèrent très fonctionnels. 
Pour ce qui est des résultats, deux thèses 
ont été soutenues : J . Dintinger, sur la car
tographie des gènes de résistance au 
MStV chez le maïs et P. Roumagnac, sur la 
bactériose de l'oignon, ce dernier ayant 
rejoint le Max-Planck Institut für lnfektions 
à Berlin pour un séjour post-doctoral. T. le 
Bourgeois a soutenu son Habilitation à 
Diriger des Recherches, confortant ainsi le 
potentiel d'encadrement du Cirad. Trois 
thèses ont démarré courant 2003 : F. Biard, 
agent de l'insectarium de La Réunion, sur 
les fourmis envahissantes; N. Ah-Vou, sur 
les outils de phylogénie moléculaire appli
qués aux Xanthomonas ; P. Rousse 
(appuyé temporairement par K. Harris, 
chercheur de l'USDA aux Hawaï accueilli 
au 3P) sur Fopius arisanus, parasitoïde 
ovo-pupal de mouches des fruits. En terme 
de transfert de technologie et de diffusion 
des résultats, un brevet européen a été 
déposé sur une méthode de détection de la 
bactérie responsable du dépérissement de 
I' Anthurium et S. Quilici et A. Franck ont 
obtenu le prix national Adallia pour leur 
livre sur les auxiliaires des cultures frui
tières rédigé avec D. Vincenot de la 

Protection des plantes 

Chambre d' Agriculture. L'actualité phyto
sanitaire a hélas encore été marquée en 
2003 par l'introduction via l'importation de 
plants d'une nouvelle bactérie Xanthomonas 
fragariae responsable de la maladie des 
taches anguleuses du fraisier ; fort de l'ex
périence acquise sur I' Anthurium, le SPV et 
le Cirad ont démarré dès 2004 des travaux 
sur la détection moléculaire de cette bactérie 
afin de sécuriser la filière au plus vite. Les 
travaux sur l'utilisation des trichogrammes 
en lutte biologique contre les foreurs de la 
canne à sucre ont donné d'excellents résul
tats avec des gains de tonnages importants 
que la FDGDON devra confirmer sur de plus 
grandes surfaces dans le cadre d'une action 
de pré-développement. De manière complé
mentaire, le Cirad, par l'affectation de S. 
Nibouche à la Réunion, va travailler sur la 
résistance de la canne à sucre aux foreurs en 
collaboration avec le CERF. 
Les Assises de la Recherche de l'Océan 
Indien ont été l'évènement majeur dans le 
domaine de la coopération régionale avec 
notamment un atelier sur la biodiversité 
qui a réuni plus de 80 participants de 12 
pays. Devant l'urgence régionale de la pro
tection des écosystèmes et les besoins 
croissants en production alimentaire, la 
priorité est l'appui aux réseaux scienti
fiques régionaux sachant que de nom
breuses institutions de recherche agrono
mique ou environnementale existent mais 
collaborent peu. A ce titre, le Programme 
Régional de Protection des Végétaux 
(PRPV) a démarré officiellement en août et 
le premier comité de pilotage s'est réuni en 
novembre à l'île Maurice. Dans le cadre de 
la COI une autre initiative selon ce modèle 
a été amorcée, les botanistes de l'UMR ont 
participé avec le CNBM et l'ONF au premier 
atelier régional sur les espèces végétales 
envahissantes. 
Le 3P a ainsi bien commencé à remplir sa 
mission régionale et internationale. Son 
niveau opérationnel après moins de deux 
années d'existence, a d'ailleurs été salué 
par les membres de notre second Conseil 
Scientifique qui se sont réunis en 
novembre 2003. B. Reynaud 
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Photo 1 - "Exemple de 
quelques profils génétiques 
obtenus en Rep PCR pour les 
différentes espèces de 
Xanthomonas pathogènes de la 
canne à sucre : X. axonopodis 
pv. Vasculorum (Xav), X. 
albilineans (Xa), X. vas/cola pv. 
Holcicola (Xvh), X. sacchari 
(Xs) et Xanthomonas sp.(Xsp)".) 
(Photo L. Costet) 

Photo 2 - Symptômes de la 
maladie des taches noires du 
manguier sur les fruits. 
(Photo L. Gagnevin) 
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Epidémiologie des maladies 
bactériennes et virales 
Diversité génétique et variabilité 
du pouvoir pathogène des Xanthomonas 
pathogènes de la canne à sucre 

L'étude de la diversité génétique et de la variabilité du 
pouvoir pathogène des Xanthomonas pathogènes de 
la canne à sucre a été poursuivie en 2003. Plusieurs 
espèces de Xanthomonas s'attaquent à la canne à 
sucre. Ce sont des maladies latentes qui peuvent 
causer des dégâts importants sur la culture. Les seuls 
moyens de lutte contre ces agents pathogènes sont 
des moyens préventifs et impliquent l'utilisation de 
variétés résistantes. Une bonne connaissance de la 
diversité, et de la variabilité du pouvoir pathogène de 
ces bactéries est donc nécessaire. Environ 130 
souches de X. axonopodis pv. vasculorum, X. vasico
la pv. vasculorum, X. vas/cola pv. holcicola, X. sac
chari et Xanthomonas sp. ont été caractérisées d'un 
point de vue biochimique. Des analyses factorielles 
des correspondances (AFC) ont permis d'identifier 
des regroupements de souches en fonction des 
espèces bactériennes. Certains groupes sont cepen
dant très proches les uns des autres et forment un 
continuum de souches. Ces mêmes souches qui 
avaient été génotypées par RFLP (sondes avr et hrp) 
en 2002 ont également été génotypées cette année 
par BOX, ERIC et REP-PCR (photo 1 ). Plusieurs 
haplotypes ont été identifiés au sein de certaines 
espèces. Pour chaque méthode moléculaire 
employée la distribution des souches des différentes 
espèces bactériennes est similaire : 

- deux groupes de X. axonopodis pv. vasculorum dis
tincts (un groupe contenant quatre souches origi
naires de Maurice et isolées de Thysanolaena maxi
ma ; l'autre groupe comprenant une cinquantaine de 
souches originaires des Mascareignes et deux 
d'Australie, et isolées de canne à sucre, de 
Thysanolaena maxima et de Roystonea regia). 

- un groupe formé des souches de Xanthomonas sp. 
causant la fausse striure rouge de la canne à sucre 
au Brésil. 

- un grand groupe constitué de plusieurs sous
groupes comprenant chacun soit des souches de X. 
vasicola pv. vasculorum, soit des souches de X. vasi
cola pv. holcicola originaires d'Afrique de l'Est, de 
Nouvelle Zélande et des Mascareignes, et isolées de 
Roystonea regia et de diverses graminées (canne à 
sucre, maïs, ... ). 

Un essai en champ a été mis en place pour l'étude du 
pouvoir pathogène du Xanthomonas axonopodis pv. 
vasculorum, agent causal de la gommose. On retien
dra que certaines variétés (M134/32, M147/44, 
M377/56 et 817) ont été très sensibles à l'infection et 
sorit mortes dans le mois qui a suivi l'inoculation. En 
revanche, les variétés 834104, 837172, R570 et 
R573 ont présenté un taux de mortalité de tiges après 
inoculation beaucoup plus faible. 

L. Castet 

Maladie des taches noires du manguier 
(Xanthomonas sp. pv. mangiferaeindicae) 
L'étude de l'efficacité et de la durabilité de la résis
tance partielle à la maladie des taches noires pré
sente dans un cultivar sud-africain (Heidi) a été pour
suivie. L'efficacité de la résistance est évaluée sous 
un angle épidémiologique en comparant les ciné
tiques de progression de la maladie dans le temps et 
dans l'espace pour un cultivar sensible (Haden) de 
référence et le cultivar partiellement résistant. La 
durabilité de la résistance est évaluée sous un angle 
populationnel en comparant les "empreintes géné
tiques" des populations bactériennes associées aux 
épidémies se développant sur les 2 cultivars et en 

évaluant leur agressivité sur ces deux cultivars. 
Deux vergers expérimentaux (une parcelle plantée 
à l'aide du cultivar Heidi, et une parcelle plantée à 
l'aide du cultivar Haden, très sensible) avaient été 
installés en décembre 2001 . L'incidence de la sévé
rité de la maladie dans les deux vergers a été 
estimée régulièrement au cours du temps (photo 2). 
L'incidence est le pourcentage d'arbres atteints, tandis 
que la sévérité est un indicateur de la quantité de 
symptômes présents sur les arbres. Les résultats 
des années antérieures (1998-2001) ont mis en évi
dence un effet négatif de la résistance partielle sur le 



développement des épidémies dans le temps et dans 
l'espace. La maladie est apparue dans les deux ver
gers quelques semaines après le passage du cyclo
ne Dina et elle s'est généralisée dans les deux ver
gers expérimentaux au cours de l'année 2002. Fin 
2003, chacun des deux vergers expérimentaux 
comptait environ 100% d'arbres malades, mais la 
sévérité de la maladie était beaucoup plus importan
te sur le cultivar sensible (figure 1). Une modélisation 
de la progression temporelle de l'incidence de la 
maladie a été effectuée par régression non linéaire. 
Le modèle de Gompertz s'est montré le plus perti
nent, ce qui confirme les analyses épidémiologiques 
menées sur la période 1998-2001. Les taux d'ac
croissement de maladie (k) mesurés respective
ment sur le cultivar sensible et partiellement résis
tant n'étaient pas significativement différents, ce qui 
est également en accord avec nos résultats anté
rieurs. Par rapport à ces résultats obtenus précé
demment, nous avons mis en évidence une pro
gression plus rapide de la maladie. Il est probable 
que la progression plus rapide de la maladie soit 
associée à un apport plus massif et plus efficace 
(blessures foliaires) d'inoculum lié au cyclone Dina 
(vitesses de vent maxima instantanés de 50 ms-1), 
alors que l'événement climatique ayant permis le 
démarrage de l'épidémie (dépression Davina) pré
cédemment étudiée avait généré des conditions 
moins favorables. La comparaison des deux para
mètres du modèle de Gompertz, k et xi, obtenus 
pour le cultivar sensible et partiellement résistant, 
n'était pas statistiquement différente. Ceci indique 
que l'analyse de l'efficacité de sources de résistan
ce partielle à la maladie des taches noires du man
guier doit être principalement basée sur des 
mesures de sévérité de maladie, et non pas sur des 
données d'incidence. 

La répartition spatiale de la maladie, étudiée par la 
technique des autocorrélations spatiales, était aléa
toire au cours des mois qui ont suivi les premières 
infections, situation caractéristique des apports exo
gènes d'inoculum associés à une dépression cyclo
nique. Des premiers signes d'agrégation ont été 
détectés fin 2002 sur le cultivar sensible, se sont 
maintenus pour toutes les observations menées en 
2003, où l'on a observé une légère augmentation de 
la taille des agrégats. Sur le cultivar partiellement 
résistant, les premiers signes d'agrégation ont été 
détectés fin 2003. 

De nouvelles analyses de la diversité des souches 
prélevées sur deux parcelles (cvs. Haden et Heidi) 
depuis leur plantation en 1998 ont confirmé que les 
populations de bactéries subissent une forte dérive 

génétique mais cette dérive semble compensée par 
une diversification probablement due à des mutations 
ou des réorganisations génomiques. Aucun flux de 
génotypes (arrivée de souches exogènes) ne peut 
être mis en évidence, ce qui est corrélé au fait qu'il n'y 
a pas eu d'évènements de dissémination majeurs sur 
la période étudiée. Les tests de pouvoir pathogènes 
concernant des souches provenant des deux par
celles et inoculées sur les deux cultivars montrent, 
contrairement aux résultats préliminaires de 2002, 
qu'il n'y a pas de spécialisation du pouvoir pathogè
ne sur l'hôte d'origine, c'est-à-dire que la variété par
tiellement résistante n'exerce pas de sélection pour le 
pouvoir pathogène qui pourrait aboutir à l'émergence 
de nouvelles populations plus agressives sur ce cul
tivar. Bien que cette étude n'ait pu être conduite que 
sur une période de trois ans, elle suggère que la 
résistance partielle portée par le cultivar Heidi est 
durable. 

Par ailleurs, Xanthomonas sp. pv. mangiferaeindicae 
a servi de modèle pour l'évaluation de techniques de 
typage haut débit pour répondre à des probléma
tiques d'épidémiologie bactérienne. La LMPCR (liga
tion-mediated polymerase chain reaction) permet de 
mesurer la diversité d'éléments insertionnels et de 
sites de restriction, tandis que l'AFLP (amplified frag
ments lengths polymorphism) ne concerne que les 
sites de restriction. Les deux techniques ont l'avanta
ge de couvrir l'ensemble du génome et d'être auto
matisables, ce qui permet de traiter un grand nombre 
d'échantillons et d'augmenter la fiabilité des résultats 
(photo 3). 

Les premiers tests effectués sur une collection de 
souches déjà typées par d'autres moyens (RFLP) ont 
montré que cette approche est robuste, discriminan
te, très informative et qu'elle donne des résultats bien 
corrélés avec la structure déjà connue des popula
tions (figure 2). Par LMPCR, nous avons pu quantifier 
la stabilité in vitro et in planta de l'IS1595 dans les 
génomes. Les résultats de ce travail indiquent une 
grande stabilité (demi-vie de plusieurs années) de cet 
élément dans les génomes. Cette stabilité est suffi
samment importante pour justifier l'utilisation de 
l'IS1595 en tant qu'outil d'épidémio-surveillance. 
Cette très grande stabilité pourrait néanmoins avoir 
comme conséquence négative une surestimation 
des relations épidémiologiques entre isolats, et 
indique donc que les données de génotypage, lors
qu'elles sont utilisées à des fins de recherche d'ino
culum primaire, doivent être consolidées avec des 
données épidémiologiques conventionnelles (posi
tion GPS des foyers de maladie et données météo
rologiques). 

O. Pruvost, L. Gagnevin 
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Figure 1 - "Evolution temporelle de la 
sévérité de la maladie des taches 
noires du manguier dans deux vergers 
expérimentaux plantés respectivement 
à l'aide d'un cultivar sensible (Haden) 
et partiellement résistant (Heidi) fin 
2001'?. 

Photo 3 - Système d'électrophorèse 
capillaire AB/ PR/SM 3100 permettant 
l'analyse automatisée de la diversité 
génétique par AFLP ou par LMPCR. 
(Photo L. Gagnevin) 

Figure 2 - Exemple de données 
collectées après électrophorèse 
capillaire pour 4 souches de 
Xanthomonas pv. mangiferaeindicae 
par LMPCR (détail). 
Chaque pic correspond à un fragment 
d'ADN, les variations de pics entre 
souches reflètent des variations de 
leurs génomes. 
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Photo 4 - Dépérissement bactérien de 
l'anthurium. 
(Photo L. Gagnevin) 

Photo 5 - Parcelle expérimentale 
d'étude épidémiologique du 
dépérissement bactérien de l'oignon 
de second cycle. 
(Photo L. Humeau) 
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Dépérissement bactérien de I' Anthurium 
(Xanthomonas axonopodis pv. dieffenbachiaeJ 
Les travaux de recherche visant à améliorer la lutte 
contre le dépérissement de l'anthurium se sont pour
suivis en suivant les axes définis initialement (photo 4). 

Le test de détection par PCR gigogne mis au point 
précédemment a été modifié de façon à permettre la 
détection de l'agent pathogène responsable 
(Xanthomonas axonopodis pv. dieffenbachiae) à par
tir d'échantillons végétaux bruts, en éliminant les 
risques d'inhibition causée par les extraits végétaux à 
l'aide de tampons spécifiques. Par ailleurs, un milieu 
de culture spécifique de X. a. pv. dieffenbachiae a été 
mis au point qui permet la croissance sélective de la 
bactérie recherchée en limitant celle des autres bac
téries présentes dans les échantillons. Cette étape 
d'enrichissement avant la PCR doit permettre d'aug
menter le seuil de détection de la technique et de trai
ter les échantillons à tester par lots. 
Afin de pouvoir effectuer un suivi au cours du temps 
de l'inoculum dans différents réservoirs, la technique 
de PCR quantitative en temps réel a été choisie pour 
quantifier X. a. pv. dieffenbachiae. Cette technique 
est développée à partir des cibles ADN déjà mises au 
point. Les premiers résultats ont montré une grande 
spécificité de la méthode car seules les souches de 
X. a. pv. dieffenbachiae ont pu être détectées. De 
plus, des expériences de dilution ont montré un seuil 
de détection de 102 bactéries/ml. Cependant, des 

expériences de détection in planta ont mis à jour une 
baisse de sensibilité de la méthode due à l'augmen
tation du bruit de fond qui devra être éliminé. 
L'état viable non cultivable (VNC) est un état physio
logique des populations bactériennes au cours 
duquel elles ne sont plus détectables par les 
méthodes classiques (culture). Afin de déterminer si 
la bactérie peut être présente dans des échantillons 
ou dans des réservoirs d'inoculums à l'état VNC et si 
elle est alors détectable par PCR, des travaux ont été 
effectués pour déclencher le passage à cet état en 
conditions artificielles. Une carence nutritive et un 
abaissement de pH en présence de cuivre dans le 
milieu de culture provoquent cet état mais les bacté
ries restent détectables par PCR. 
Afin de pouvoir suivre la bactérie en conditions expé
rimentales et évaluer l'importance relative des diffé
rentes étapes de son cycle biologique et épidémiolo
gique, une construction plasmidique permettant à X. 
a. pv. dieffenbachiae de produire une protéine fluo
rescente (Enhanced Cyan Fluorescent Protein) est 
introduite dans une souche. Ceci permet de suivre la 
bactérie par microscopie à fluorescence d'une part 
au sein des communautés bactériennes dans les
quelles elle vit (dans les sols, eaux, à la surface des 
plantes ... ) mais aussi dans les tissus végétaux au 
cours de la pathogénèse. 

P. Laurent, E. Jouen, L. Gagnevin 

Détection et biologie de Xanthomonas 
axonopodis pv. allii, responsable 
du dépérissement des Alliacées 
Une des contraintes sanitaires majeures de la filière 
alliacée est le dépérissement bactérien de l'oignon, 
causé par Xanthomonas axonopodis pv. allii. Cette 
maladie a été observée pour la première fois en 1971 
à Barbade puis est apparue par vagues successives 
sur pratiquement tous les continents, lui conférant le 
statut de maladie émergente. En 2003, les travaux de 
recherche se sont concrétisés par la soutenance de 
thèse de P. Roumagnac à l'INA-PG intitulée 
''Taxonomie et diversité du Xanthomonas respon
sable du dépérissement bactérien de l'oignon. Étude 
épidémiologique du rôle des semences dans la trans
mission de la bactérie". 
La caractérisation polyphasique des souches bacté
riennes mondiales prélevées sur oignons montre 
qu'elles appartiennent toutes à une même espèce qui 
a été nommée Xanthomonas axonopodis pv. allii. 
L'étude de diversité génétique distingue des zones 

géographiques à forte diversité (ex. USA, Afrique du 
Sud) et des zones à faible diversité (ex. Vénézuela, 
Hawaii, Barbade). Dans la région Océan Indien, la 
diversité est actuellement en cours d'analyse sur une 
collection de grande taille. Les semences naturelle
ment contaminées sont capables de déclencher des 
épidémies dans les parcelles expérimentales (photo 5). 
Les facteurs climatiques tels la pluie et le vent peu
vent influencer la distribution et l'évolution de la mala
die en disséminant la bactérie. De même, l'irrigation 
par aspersion favorise l'apparition de foyers d'infec
tion secondaires dans les cultures. 
La transmission de la maladie par les semences 
d'oignon est donc un facteur identifié qui pourrait 
expliquer l'émergence concomitante d'épidémies sur 
plusieurs continents, en relation avec des flux com
merciaux de lots de semences contaminées par X. 
a. pv. al/ii. 



suite à ce doctorat et dans la continuité du program
me initialement établi, les recherches se sont orien
tées en 2003 selon plusieurs points, (1) étude de l'im
pact épidémiologique selon le taux de contamination 
initial des semences, (2) analyse épidémiologique du 
pathosystème sur oignon de second cycle et trans
mission de la bactérie aux semences produites, et (3) 
détection par PCR de la bactérie dans les semences 
d'oignon. 

Les analyses spatio-temporelles montrent une inci
dence de maladie variant de 5 % dans les parcelles 
d'oignons de second cycle à 15 % pour les parcelles 
quadratisées de premier cycle, malgré des conditions 
climatiques peu favorables au développement d'épi
démie. Tous les foyers de maladie sont de type agré
gé, autour des semis initialement malades dans les 
parcelles de premier cycle et autour des plants ino
culés pour les parcelles d'oignons de second cycle 
(photo 6). Les semences récoltées dans les parcelles 
expérimentales sont en cours d'analyse sur milieu 
semi-sélectif et par PCR gigogne. Des populations 
bactériennes ont été collectées dans les parcelles 
expérimentales et seront analysées en 2004 par 
AFLP (amplified fragment length polymorphism) pour 
évaluer l'importance biologique d'un inoculum exogè
ne dans les épidémies analysées. 

La mise au point d'un test PCR pour la détection de 
X. a. pv. a/lii a été poursuivie. Une séquence d'ADN 
caractérisée précédemment par RAPD-PCR a été 
clonée et séquençée. Des amorces "PCR spécifique" 
ont été désignées d'après la séquence nucléotidique. 
90 % souches de X. a. pv. al/ii répondent au test PCR 
notamment toutes les souches isolées au niveau des 
Mascareignes. Le test PCR est d'une grande spécifi
cité puisqu'aucune souche différente de X. a. pv. allii 
(autres Xanthomonas et genres bactériens ainsi que 

différentes souches bactériennes isolées de l'oignon 
mais non pathogènes sur ce végétal) ne répond au 
test, excepté des souches de Xanthomonas axono
podis pv. vesicatoria, taxonomiquement très proche 
de X. a. pv. a/lii. Il existe néanmoins une "signature" 
vesicatoria qui rend possible la distinction des deux 
types de souches par restriction des produits d'am
plification. Un protocole de PCR gigogne a été déve
loppé pour augmenter la sensibilité de la détection. 
Elle comprend une seconde étape d'amplification en 
utilisant un couple d'amorces plus interne dans le 
fragment d'ADN. Elle permet pour l'instant une détec
tion de l'ordre de 1 O' bactéries par ml. Ce seuil de 
détection peut encore être abaissé en améliorant les 
conditions d'amplification. Nous avons adapté le test 
à la détection directe sur macéra! de semences (sans 
phase d'extraction d'ADN). Des essais préliminaires 
avaient en effet montré l'inhibition de la PCR par des 
substances végétales contenues dans les macérats 
de semences. La levée de cette inhibition a pu être 
obtenue par l'utilisation d'un tampon à base de PVP 
neutralisateur de ces substances. Il reste néanmoins 
à évaluer l'effet des traitements couramment 
appliqués sur les semences (ex. Thirame) suscep
tibles d'exercer également un effet inhibiteur sur la 
PCR. 

Cet outil moléculaire permet de répondre à la deman
de locale de certification, puisqu'il fonctionne sur l'en
semble des souches isolées des Mascareignes. En 
vue de son utilisation dans les échanges internatio
naux de semences, l'évolution de l'outil en un systè
me d'amplification par PCR dit "Multiplex", dans 
lequel on utilise plusieurs couples d'amorces, est en 
cours pour détecter les différents types de souches 
de X. a. pv. allii présents au niveau mondial. 

L. Humeau, P. Roumagnac, /. Soustrade, O. Pruvost 

Flétrissement bactérien des solanacées 
(Ralstonia solanacearum} 

L'essentiel de l'activité de recherche a porté sur l'étu
de de la diversité de Ra/stonia solanacearum en 
fonction de l'hôte d'origine. Une expérimentation a 
été mise en place pour parvenir à démontrer que 
l'hôte était effectivement un moteur de diversité : une 
population de race 1, biovar 1, caractérisée par un 
échantillon de 40 isolats a été inoculée à 4 hôtes dif
férents (aubergine, poivron, tomate cvs Roma et 
Calinago) et les populations réisolées des plants flé
tris sont réinoculées aux mêmes hôtes. À l'issue de 5 
cycles successifs d'inoculation, un échantillon d'iso
lats a été extrait des plants flétris et conservés pour 
une analyse ultérieure. Dans une première étape, 
379 isolats incluant les 40 isolats de la population ini-

tiale ont été caractérisés au niveau de leur profil 
métabolique (méthode Biolog) et le traitement des 
données au travers d'une classification (C.A.H.) 
montre une large diversité (12 groupes) et la présen
ce de nombreux isolats d'aubergine dans des 
groupes écartés et ne comprenant aucun isolat initial. 
Ces isolats écartés se distinguent des isolats initiaux 
par une capacité différente d'utilisation de 28 sub
strats carbonés. 
Une sélection de 32 isolats faite sur la base des 
groupes précédemment identifiés, a été inoculée 
selon la méthode de trempage du système racinaire 
sur les 4 hôtes utilisés pour les cinq cycles d'inocu
lation. Le taux de flétrissement à 30 jours ainsi que la 

Protection des plantes 

Photo 6 - Pollinisation des inflores
cences d'oignon (variété Véronique; 
Réunion) de second cycle par les 
abeif/es. 
(Photo L. Humeau) 
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Photo 7 - Symptômes d'enroulement 
foliaire observés sur des plants de 
tomate à Mayotte en 2003. 
Ces échantillons ont permis d'identifier 
une nouvelle espèce de bégomovirus 
appelé provisoirement Tomato leaf 
curl Mayotte virus. 
(Photo A. L. Abdoul-Karime. 
SPVMayotte) 
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Figure 3 - Arbre phylogénétique 
réalisé à partir de l'alignement des 
séquences nucléotidiques complètes 
des génomes comprend l'isolat 
réunionnais du TYLCV, les isolats 
Morondava et Toliary du nouveau 
bégomovirus de Madagascar 
(ToLCMGV) et l'isolat Dembeni du 
nouveau bégomovirus de Mayotte 
(ToLCMYV). 
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fréquence de présence d'une population significative 
dans la tige moyenne des plants non flétris ont per
mis de dresser une classification générant 9 groupes 
parmi lesquels 4 isolats d'aubergine et 1 isolat de poi
vron se retrouvent significativement écartés des iso
lats initiaux. Ce ne sont pas les mêmes isolats que 
ceux concernés par les profils métaboliques. 

La dernière étape a été d'apprécier la diversité géno
mique de 125 isolats incluant les 40 initiaux, au tra
vers de profils AFLP. L'analyse des données 
recueillies et la classification des isolats a permis de 
montrer une très large diversité génomique qui 

concerne à la fois les isolats initiaux et ceux issus des 
5 cycles d'inoculation. La différence de fréquence des 
isolats initiaux ou finaux dans les groupes générés 
par la classification suggère un processus de diversi
fication par sélection à partir de l'inoculum initial. 

L'ensemble de ces résultats portant à la fois sur les 
capacités métaboliques, sur le pouvoir pathogène et 
les séquence nucléotidiques des isolats issus de 5 
cycles d'inoculation sur les mêmes hôtes, semble indi
quer que l'hôte est un des moteurs de diversification 
au sein des populations de Ralstonia solanacearum. 

M. Elbaz, J. Luisetti 

Caractérisation moléculaire des 
bégomovirus des cultures maraichères 
dans le Sud-Ouest de l'Océan Indien 
Depuis l'introduction du TYLCV à la Réunion en 
1997, une campagne de surveillance et d'étude de la 
diversité des bégomovirus sur les cultures maraî
chères dans les îles du Sud-Ouest de !'Océan Indien 
a été mise en place. Ce projet se déroule en parte
nariat avec les services officiels de la protection des 
végétaux et dans le cadre du Programme Régional 
de Protection des Végétaux. 
La première partie de l'année 2003 a été principale
ment consacrée au clonage et à l'obtention d'un clone 
agroinfectieux de l'isolat réunionnais du TYLCV. Ce 
clonage nous a permis de séquencer l'ensemble du 
génome du TYLCV-[RE] et de déterminer ses liens 
phylogénétiques avec les autres isolats du TYLCV. Le 
clone agroinfectieux du TYLCV-[RE] nous permet à 
présent de l'utiliser pour cribler la résistance variétale 
de la tomate au virus sensu stricto. 
En 2001, à Madagascar, des symptômes de maladie 
à bégomovirus ont été identifiés sur des cultures de 
tomate et des prélèvements foliaires ont été effec
tués. Des symptômes similaires ont aussi été obser
vés en 2003 à Mayotte sur des cultures de tomate et 
aux Seychelles sur plusieurs cultures maraîchères 
(photo 7). Nos données de séquences partielles du 
corps de la protéine de capside des isolats mal-

gaches, mahorais et seychellois, ont permis de pro
poser une classification taxonomique provisoire de 
nos échantillons. Nos résultats suggèrent la présen
ce de deux nouveaux bégomovirus du Sud-Ouest de 
!'Océan Indien : le Tomato leaf curl Madagascar virus 
(isolats Toliary et Morondava) et le Tomato leaf curl 
Mayotte virus (isolats Dembeni, Combani et Kahani 
de Mayotte et trois isolats Seychellois). Les relations 
phylogénétiques avec les autres bégomovirus mon
trent que ces deux virus appartiennent au groupe 
africain des bégomovirus monopartites et qu'ils sont 
génétiquement proches des bégomovirus africains 
du manioc (ACMV, EACMV et SACMV). Le clonage, 
le séquençage et l'obtention de clones agroinfectieux 
des deux isolats de Madagascar et de l'isolat 
Dembeni de Mayotte ont permis de réaliser une clas
sification définitive de ces deux nouvelles espèces 
de bégomovirus du Sud-Ouest de l'Océan Indien 
(figure 3). Les relations phylogénétiques avec les 
autres bégomovirus montrent qu'au contraire du 
TYLCV qui a été introduit à la Réunion, ces deux 
nouvelles espèces sont plus proches l'une de l'autre 
que des autres bégomovirus et qu'elles appartien
nent au groupe africain des bégomovirus. 

H. Oelatte, J.M. Lett 

Transfert de connaissances vers 
les professionnels du secteur agricole 
Appuis en phytopathologie 
à la profession cannière 
Comme chaque année, des expérimentations réali
sées en conditions d'inoculation artificielle ont été 
réalisées afin de vérifier que les variétés obtenues 
par le CERF présentent un niveau suffisant de résis-

tance aux principales maladies présentes à la 
Réunion. Une trentaine de variétés prometteuses du 
CERF ont subi les tests de criblage pour la résistan
ce à l'échaudure des feuilles et à la gommose. 
L'essai d'évaluation du comportement des variétés 
vis-à-vis de l'échaudure des feuilles s'est déroulé 



dans des conditions assez particulières en 2003, 
puisque très peu de symptômes de la maladie sont 
apparus au cours de l'expérimentation. En revanche, 
l'agent responsable de la maladie, X. albilineans, a 
été détecté dans les tiges. Le taux de colonisation 
des entre-nœuds, déterminé par empreintes sur 
milieu sélectif (WSD), a permis de différencier les 
variétés et de leur attribuer un niveau de résistance à 
l'échaudufe des feuilles par comparaison aux varié
tés témoins incluses dans l'essai. L'essai d'évaluation 
du comportement des variétés du CERF vis-à-vis de 
la gommose s'est, quant à lui, déroulé dans des 
conditions assez favorables. Finalement, ces essais 
ont permis de distinguer des grandes classes de 
comportement des variétés testées vis-à-vis de ces 
deux maladies. Parmi les nouvelles variétés, dix pré
sentent une sensibilité marquée à au moins une des 
deux maladies. Sept autres variétés sont, dans les 
conditions de l'essai, tolérantes aux deux maladies. 

Un autre aspect de l'appui à la profession concerne 
la veille phytosanitaire dont l'objectif est d'identifier et 
de caractériser les différents phénomènes patholo
giques apparaissant sur la sole cannière réunionnai
se. Aucun phénomène pathologique nouveau n'a été 
signalé récemment à la Réunion. On signalera 
cependant, suite à l'abondance des précipitations en 
avril-mai 2003, une épidémie de la maladie dite des 
taches jaunes (ou "yellow spot'') sur toutes les varié
tés cultivées, notamment R570 et R579, et surtout 
dans les hauts de l'Est (Grand Etang, Salazie, ... ). 
(Photo 8). Par ailleurs, lors d'une des inspections de 
la quarantaine canne à sucre, les détections immu
nologiques et moléculaires ont révélé la présence du 
SCYLV, agent responsable du syndrome de la feuille 
jaune de la canne à sucre sur des cannes en prove
nance de Maurice. Le SCYLV peut avoir un impact 
économique sur la culture. Bien que ce virus soit pré
sent à La Réunion, il est préférable de ne pas intro
duire de nouvelles souches virales sur l'île. En consé
quence, il a été conseillé d'assainir ces quatre varié
tés par culture de méristème avant de subir un nou
veau cycle de quarantaine. 

L. Castet 

Validation et transfert d'outils de 
détection du Tomato Yellow Leaf 
Curl Virus 
Ce sujet a été mené en collaboration avec le SPV et 
la FDGDON. Il s'agissait de comparer plusieurs 
méthodes de détection du virus : ELISA, Tissu Prin! 
Hybridization, dot blot (photo 9) et PCR dans deux 
situations : 

(i) l'évaluation du risque d'entrée du TYLCV et 
d'autres bégomovirus via des lots d'importation de 
tomates. 

Photo 9 - Détection du TYLCV: Réponses obtenues avec les 
méthodes Dot-Blot (1) et PCR (2). Aucun signal pour des 
tomates saines (a). Un signal positif pour des tomates infec
tées par le TYLCV (b). 
(Photo I. Soustrade) 

(ii) l'inventaire des adventices potentiellement réser
voirs du TYLCV à la Réunion. 

Les hybridations ont été réalisées avec une sonde du 
TYLCV Réunion élaborée au 3P, couvrant la totalité 
du génôme viral. Les PCR ont été réalisées à l'aide 
d'une paire d'amorces dégénérées amplifiant le 
genre bégomovirus ainsi qu'une paire d'amorces plus 
restreinte aux isolats de TYLCV. 

Dans les deux études, les méthodes ELISA et PCR 
se sont montrées les méthodes les plus fiables et 
adaptées à la recherche de bégomovirus dans les tis
sus végétaux, la PCR étant la plus sensible. 

Dans la première étude, le TYLCV et autres bégo
movirus ont été recherchés au sein de ? lots de toma
te d'importation. Trois lots se sont avérés contaminés 
(54% à 77% des fruits testés). Deux types de bégo
movirus ont été rencontrés : le premier présente une 
très grande homologie de séquence avec le TYLCV. 
Le second est très proche d'un géminivirus partielle
ment décrit sur tomate au Sénégal. Ces résultats 
montrent qu'il ne faut pas négliger la possibilité d'in
troduction de nouveaux bégomovirus par cette voie, 
d'autant plus que la transmission du TYLCV du fruit à 
des plants de tomate via Bemisia tabaci a déjà expé
rimentalement démontrée. Ces résultats fournissent 
des éléments concrets aux dossiers d'analyse de 
risque d'introduction de bégomovirus. 

Dans la deuxième étude, TYLCV et autres bégomo
virus ont été recherchés sur 258 spécimens apparte
nant à 37 espèces d'adventices et représentant 19 
familles botaniques. Les adventices ont été collectés 
sur des parcelles de tomate ou de haricots montrant 
des symptômes de TYLCV. Le TYLCV Réunion 
(confirmé par comparaison de séquences) a été 
détecté principalement dans 6 familles d'adventices, 
dont 3 qui n'ont jamais été décrites comme hôtes du 
TYLCV ou d'autres bégomovirus (Amaranthaceae, 
Comme/inaceae et Convo/vu/aceae). (Photo 10). 
Ces résultats, intéressants en terme d'aide à la lutte 
contre le TYLCV, doivent être confirmés par des tests 
de transmission par Bemisia tabaci. 

/. Soustrade 
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Photo 8 - Symptômes de la maladie 
des taches jaunes (ou "yellow spot'J 
causée par le champignon 
Mycovel/osiella koepkei (W Krüger). 
(Photo L. Castet) 

Photo 1 O - Amaranthus viridis L. : une 
adventice abondante en culture 
maraîchère détectée positive pour 
le TYLCV 

(Photo Thomas Le Bourgeois). 
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Figure 4 : Répartition des biotypes B 
et Ms en fonction de fers allèles, 
le biotype B esten 1 et le biotype Ms 
en 2. (B. Reynaud). 

Figure 5 - Répartition géographique 
des biotypes B et MS à La Réunion. 
(B. Reynaud) 

0 
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Mise au point et transfert d'une 
technique d'enrichissement visant 
à améliorer la sensibilité de 
détection de Xanthomonas 
axonopodis pv. dietfenbachiae. 
Les travaux, menés en partenariat avec 
l'ARMEFLHOR et le Service de Protection des 
Végétaux, ont consisté en la mise en place d'une 
technique de Bio-PCR basée sur l'amplification biolo
gique du pathogène avant sa détection moléculaire. 
Un bouillon semi sélectif contenant 4 antibiotiques et 
un fongicide a été mis au point permettant l'inhibition 
de la croissance de plus de 86% des bactéries sapro-

phytes retrouvées sur Anthurium. Le taux de crois
sance de la bactérie à 28°C sur ce milieu a été déter
miné afin de connaître la durée d'incubation théorique 
nécessaire pour obtenir une population détectable par 
PCR à partir d'une seule cellule. Des comptages bac
tériens et des tests PCR ont permis de valider cette 
technique comme permettant de garantir l'absence du 
pathogène dans l'échantillon testé. Un plan d'échan
tillonnage a été mis sur pied afin de déterminer le 
nombre de feuilles à prélever dans le cadre du suivi 
de lots d'Anthurium soumis à quarantaine. Cette tech
nique a été transférée au Service de Protection des 
Végétaux et a été utilisée dans le cadre de la sortie de 
quarantaine d'un lot de 5000 plantes. 

P. Laurent 

Dynamique des populations 
et comportement des ravageurs 
et de leurs auxiliaires 
L'aleurode Bemisia tabaci, vecteur de 
bégomovirus 
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Variabilité moléculaire 
L'aleurode B. tabaci est l'un des ravageurs des cul
tures les plus préoccupants, principalement par ses 
capacités à transmettre plus de 100 espèces de 
bégomovirus. Suite à la pullulation de 8. tabaci à la 
Réunion à partir de 1997, nous avons confirmé en 
2000 l'introduction accidentelle du biotype B et son 

"*' 
installation. Deux bio
types de B. tabaci sont 
maintenant présents à 
la Réunion : le biotype 
MS, indigène de la 
zone des Mascareignes, 
et le biotype B, cosmo
polite et généralement 
invasif. Cette colonisa
tion de nouvelles zones 
géographiques par le 
biotype B conduit selon 
les cas à une élimina-
tion du biotype indigène 

• _ '"'""''""' (biotype A aux USA) ou 
A • ..,. , ,.. à une cohabitation (bio-

type Q en Espagne). Nous avons donc amorcé dés 
2001 une étude des populations de 8. tabaci en réa
lisant tous les 6 mois des prélèvements sur une tren
taine de sites sur le pourtour de l'île et sur différentes 
plantes hôtes, lors des périodes de pullulation 
(février/mars et Octobre/novembre). Les insectes col
lectés en 2001 et en 2002 ont été analysés fin 2002 
grâce à des marqueurs microsatellites. Le traitement 
des résultats a été optimisé en 2003 par l'utilisation 
du logiciel de Pritchard ("Structure") qui nous a per
mis de reclasser les individus analysés entre B et Ms 
(figure 4). Afin de vérifier les résultats de groupement 
obtenus à l'aide du logiciel, le gène de la cytochrome 
oxydase I de 5 insectes Ms et de 5 insectes B pris au 
hasard parmi les groupes donnés par "Structure" a 
été séquencé. Les séquences obtenues ont été com
parées avec les séquences de référence des bio
types B et MS et le classement de individus par le 
logiciel "Structure" en Bou Ms a ainsi été validé. 

A partir de ce nouveau classement, une carte de la 
répartition effective des biotypes B et Ms sur l'île de la 
Réunion a pu être dressée (figure 5). On remarque que 
la majorité des insectes du biotype B se trouve dans la 



zone maraîchère de l'île, sur la côte Ouest. Alors que 
la majorité des insectes du biotype Ms se trouve dans 
la zone Est. Dans la zone Est de l'île, le biotype B est 
quasiment absent de tous les points de prélèvement, 
sauf à Sainte-Rose, ceci pouvant s'expliquer par la 
présence d'une serre de tomate à proximité. Nous 
avons aussi pu connaître la répartition des biotypes 
selon leur plante hôte de prélèvement (figure6). Ces 
résultats montrent une prédilection du biotype Ms 
pour l'adventice Euphorbia heterophylla et l'espèce 
envahissante Lantana camara, alors que le biotype B 
semble plus polyphage, avec toutefois une préféren
ce pour les plantes maraîchères. En effet, 68% des 
individus B récoltés on été trouvés sur des plantes 
maraîchères contre seulement 26% des Ms (respec
tivement, 206 insectes pour le B et 67 pour le Ms, 
tous prélèvements confondus). Cette différence de 
distribution peut donc s'expliquer soit par un retard de 
colonisation de la zone Est, soit par des conditions 
défavorables à l'établissement (climat ou plantes 
hôtes) du biotype B en zone Est, qui favorisent dans 
cette région la prévalence du biotype Ms. 

B. Reynaud et H. De/atte 

Analyse spatio-temporelle du 
TYLCV à travers son vecteur 
Bemisia tabaci 
Une voie innovante de contrôle des maladies virales 
encore peu explorée serait de "brouiller'' l'interaction 
entre le virus et le vecteur. L'avènement d'une telle 
stratégie de lutte est tributaire des connaissances 
encore limitées sur les interactions cellulaires et 
moléculaires entre ces deux organismes. 

Une étude a été menée par des techniques de détec
tion du virus basées sur l'amplification du génome 
viral et plus particulièrement la PCR quantitative en 
temps réel. En 2003, nous avons mis au point (1) les 
conditions de dissection des différents comparti
ments de B. tabaci impliqués dans la transmission 
circulante non multipliante et (2) la PCR quantitative 
en temps réel en sonde SYBR Green sur des échan
tillons d'aleurodes entiers et disséqués. Nous avons 
réalisé une première série de manipulations concer
nant l'étude de l'accumulation et de la persistance du 
TYLCV dans les différents compartiments de l'insec
te vecteur impliqués dans la transmission. Nos pre
miers résultats concernant l'étude de la dynamique 
et de la persistance du TYLCV à travers B. tabaci en 
PCR quantitative montrent que l'accumulation de la 
charge virale dans les insectes entiers atteint un seuil 
de 100 millions de copies d'ADN viral (figure 7). Ce 
seuil maximal a également été observé pour les 
compartiments impliqués dans la transmission circu
lante: tractus intestinal, hémolymphe et glandes sali
vaires. Nos données d'accumulation de la charge 
virale suggèrent l'existence d'un seuil limite de stoc
kage du TYLCV dans les glandes salivaires. 
Concernant le devenir de la charge virale, l'ADN viral 
est détecté dans tous les compartiments de l'aleuro
de. On observe une certaine persistance du signal 
sans augmentation au cours du temps. Par consé
quent, le virus ne semble pas se multiplier dans l'in
secte vecteur. L'ensemble de nos résultats concer
nant la dynamique de la charge virale dans l'insecte 
confortent l'hypothèse d'une transmission du TYLCV 
par B. tabaci selon le mode circulant non multipliant. 

J.M. Lett 

Modélisation de la dynamique 
des populations d'aleurodes 
Cette année l'étude de la dynamique de populations 
des aleurodes a eu deux axes : le suivi au terrain du 
protocole de piégeage mis en place en 2001 pour 
étudier la relation entre dynamique du vecteur et 
l'épidémiologie du virus associé, et la construction de 
modèles chronologiques sur les données issues du 
protocole d'essai sur parcelles de giraumon. 
Il a été décidé d'arrêter les essais sur le site du 
Lycée agricole de Saint-Joseph de captures sur 
mât à cause des faibles niveaux de populations 
d'aleurodes présentes sur ce site et du peu d'in
cidence de la maladie sur les plants de tomate 
laissés deux semaines sur le terrain. Les autres 
sites seront arrêtés courant 2004 pour com
mencer les analyses. Comme pour les essais 
sur giraumon, le site de Piton Saint-Leu présen
te les plus forts niveaux d'infestation et de mala-

die et sera sûrement le premier site analysé. 
Pour l'analyse des données issues des comptages 
d'aleurodes sur parcelles de giraumon entre 2000 et 
2001 a atteint nu niveau supplémentaire, le site de 
Piton Saint-Leu (figure 8) a servi de site témoin car 
présentant les plus forts effectifs de comptages. Le 
choix du modèle s'est porté sur un modèle prédictif 
de type modèle sur séries chronologiques. Le pre
mier modèle construit montre une très bonne pré
diction. Ce modèle, un ARIMAX (2,0,0), correspond 
à un modèle multilinéaire avec co-variables clima
tiques mais avec des résidus auto-corrélés d'ordre 2. 
Les résultats semblent bons mais l'interprétation bio
logique difficile de certains paramètres nous oblige à 
choisir une autre approche plus pertinente en vue 
d'une application en tant qu'outil d'aide à la décision. 

F. Chiroleu 

Protection des plantes 
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Figure 6 - Nombre d'aleurodes du 
biotype B et Ms par plante hôte tous 
terrains confondus. 
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Figure 7 - Cinétique d'accumulation 
du TYLCV-[RE] dans 10 insectes 
entiers femelles de Bemisia tabaci 
pendant une période d'alimentation 
infectieuse (AAP) de 20 jours sur 
tomates virosées. (A) Gel 
d'électrophorèse d'amplifiats PCR 
et (8) PCR quantitative en temps réel 
sur les mêmes échantillons que (A). 

Figure 8 - Nombre de Bemisia tabaci 
piégés et prédits par un AR/MAX 
(2,0,0) avec covariables climatiques 
de la dynamique temporelle sur 
le site de Piton Saint-Leu entre 
le 4 mai 2000 et le 18 octobre 2001. 
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Protection des plantes 

Photo 11 • Piège pour la capture des 
mouches des cucurbitacées. 
(Photo A. Franck) 
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Figure 9 • Evolution de la fécondité 
journalière des femelles chez 
4 espèces de Tephritidae. 

Photo 12 · Cage pour l'étude 
de la fécondité des Tephritidae. 
(Photo A. Franck) 
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Les mouches des fruits et des légumes
fruits (Tephritidae) 

· Mouches des cucurbitacées 
Plusieurs espèces de Tephritidae (mouches des 
"fruits") attaquent sévèrement les cultures de tomate 
et de cucurbitacées à la Réunion. La lutte chimique 
classique montre actuellement ses limites et est sour
ce de nombreux problèmes sanitaires et environne
mentaux. 
La problématique étant semblable à celle des 
mouches des fruits, les méthodes mises au point sur 
ces ravageurs peuvent en partie être transposées sur 
les mouches des légumes. Parmi ces techniques, 
l'utilisation d'attractifs alimentaires combinés à un 
insecticide permet de réaliser des traitements par 
taches sur les plantes, avec l'avantage d'utiliser peu 
de produit par unité de surface et d'être assez spéci
fiques des ravageurs visés (photo 11 ). Un nouveau 
produit prêt à l'emploi, le GF 120, combinant un 
attractif alimentaire et un insecticide (spinosad), est 
actuellement en cours d'expérimentation à la 
Réunion sur tomate et courgette, avec la participation 
du Pôle Fruits-Maraîchage et de la DAF/SPV. Les 
premiers résultats obtenus en 2003 sont encoura
geants sur tomate mais non sur courgette. 
De nouveaux essais seront effectués en 2004 avec le 
GF 120, et l'efficacité d'autres méthodes de lutte sera 
évaluée (utilisation de paraphéromones dans le 
cadre de la MAT ou "Male Annihilation Technique", 
filets insect-proof). 

P. Ryckewaert 

Comportement des mouches des 
fruits et méthodes de lutte 
Ce programme vise à une meilleure connaissance de 
la bio-écologie des Tephritidae et de leurs ennemis 
naturels. L'étude des plantes-hôtes a montré des 
populations de la mouche de la pêche très impor
tantes sur badamier dans l'Est, le Sud et l'Ouest de 
l'île, cette espèce végétale constituant un hôte parti
culièrement favorable à B. zonata. En outre, plu
sieurs échantillons de goyavier de Chine, Psidium 
cattleianum, se sont avérés attaqués par la mouche 
de la pêche, alors que ce fruit ne constitue pas un 
hôte à l'île Maurice. Suite à l'abandon de la stratégie 
d'éradication de B. zonata à la mi-2001, nous ne dis
posions plus depuis cette date de données régulières 
sur l'évolution des captures de l'espèce dans un 
réseau de piégeage. Une étude sur la dynamique 
comparée des populations des différentes espèces a 
donc été initiée cette année sur deux transects situés 
en zones Ouest et Sud de l'île. Chaque site com
prend des pièges (sexuels et alimentaires) relevés 

chaque semaine, alors que les données météorolo
giques seront obtenues à partir de stations (Météo
France ou CIRAD) les plus proches des sites. Après 
un relevé floristique initial sur chaque site, on collec
te en outre lors de chaque relevé des données sur 
l'évolution du stade de maturité et de l'abondance 
des fruits-hôtes. L'étude montre d'ores et déjà que B. 
zonata se cantonne pour l'instant en zones de basse 
et moyenne altitude. Dans les secteurs où elle est 
présente, l'espèce montre des pics de populations au 
cours de l'été austral. 
Une étude a en outre été initiée cette année en vue 
de déterminer l'influence de la consommation de 
para-phéromones sur le succès reproducteur des 
mâles de B. zonata. Des travaux récents menés à 
Hawaii ont en effet mis en évidence chez plusieurs 
espèces de Tephritidae une forte influence de l'ab
sorption de para-phéromones, qui joueraient le rôle 
de précurseurs dans la fabrication de la phéromone 
sexuelle des mâles. Les premiers essais conduits 
cette année, ont permis de valider la méthodologie 
qui pourra être utilisée lors des essais 2004. 
L'étude détaillée des mécanismes de compétition 
interspécifique chez les Tephritidae est en cours 
(thèse P.F. Duyck). Quatre espèces de Tephritidae 
d'écologie très similaire sont actuellement présentes 
dans l'île, dont une espèce endémique Ceratitis 
catoirii et trois espèces successivement introduites 
( Ceratitis capitata, Ceratitis rosa, et Bactrocera zona
ta) qui se sont partiellement exclues eVou déplacées. 
L'étude de la fécondité des femelles a été conduite 
sur les 4 espèces (figure 9 et photo 12). Ceratitis 
capitata et C. rosa, qui adoptent une stratégie démo
graphique de type "r'', sont caractérisées par une forte 
fécondité et une longévité modeste. Au contraire, B. 
zonata présente des caractéristiques d'une espèce 
de type "K", avec une fécondité modérée est une 
grande longévité. Il est probable qu'un tel type de stra
tégie soit favorable dans le cadre de la compétition 
interspécifique entre Tephritidae. L'espèce endé
mique C. catoirii, qui a longtemps évolué en l'absen
ce de toute compétition, présente des caractéristiques 
biologiques nettement défavorables (faibles fécondité 
et longévité). Une surinvasion se fait par une espèce 
K au détriment d'une espèce r, suggérant que la com
pétition (et non la colonisation) est limitante pour 
envahir. Pour une série d'espèces se situant sur un 
'trade-off' r-K, on observerait à des valeurs de r 
décroissantes au fur et à mesure des surinvasions. 
Les traits d'histoire de vie n'expliquent cependant pas 
entièrement les successions d'invasions : il peut exis
ter des différences de niches permettant une coexis-



tence au lieu d'une exclusion hiérarchique. Cette 
coexistence peut notamment se faire sur un gradient 
de température (ce qui a déjà été démontré par des 
études antérieures du laboratoire) ou sur un gradient 
d'humidité. La durée du développement pupal et la 
survie au cours de ce stade ont été étudiées chez les 
4 espèces concernées dans une gamme de 4 humi
dités relatives (obtenues à l'aide de solutions satu
rées de différents sels). (Figure 10). L'ensemble des 
espèces présente une excellente survie au stade 
pupal en conditions d'humidité saturante, alors que 
pour une H.R. de 75%, la survie de C. rosa et C. 
catoirii est partiellement affectée. Pour une hygromé
trie de 50 %, la survie de ces deux espèces est très 
fortement limitée et devient quasi-nulle pour une 
hygrométrie de 30%. Les résultats permettent de 
mieux comprendre la distribution spatio-temporelle 
des différentes espèces dans l'île, et notamment l'ai
re de distribution de C. catoirii limitée à la zone Est / 
Sud-Est très humide. 
D'un point de vue plus appliqué, des travaux ont été 
poursuivis sur les systèmes de piégeage pour les 
femelles de Tephritidae, dans le cadre d'un program
me de recherche coordonné par la FAO-AIEA. Lors 
d'un essai mené à Montvert-les-Hauts, divers attrac
tifs alimentaires (liquides ou en dispenseurs) ont été 
comparés vis-à-vis de C. rosa et B. zonata. Pour les 
femelles de B. zonata, une forte dose d'Ammonium 
Acetate (2AA) s'est montrée la plus efficace. On note 
aussi une certaine attractivité du "3 Lures" pour les 
femelles de cette espèce. En utilisant ce dernier 
attractif, nous avons pu montrer lors d'un essai mené 
à Bassin Martin la supériorité du piège "Tephri-Trap" 
sur le piège PMT ("Plastic McPhail Trap") ; ce systè
me de piégeage peut dès à présent être testé en pié
geage de masse contre les femelles de cératites. 
L'étude sur la sélection des attractifs alimentaires les 
plus efficaces vis-à-vis de B. zonata a été poursuivie 
en grandes cages en utilisant une méthode de lâcher/ 
capture. L'utilisation de doses croissantes de Torula 
Yeast (1, 2 ou 3 pastilles/ piège) ne se traduit par une 
attractivité accrue de la solution. Au contraire de ce 
que l'on observe chez les Ceratitis spp., l'ajout de 
borax (au Buminal comme au Nulure) n'influence que 
faiblement l'attractivité des solutions. La répulsivité de 
différents insecticides utilisés dans les mélanges pour 
les traitements par taches (à la dose préconisée, et à 
des doses divisées par 2 ou 4) a en outre été éva
luée. On constate une nette répulsivité de doses 
croissantes de fenthion (P.C. : Lebaycid) et de lamb
da-cyhalothrine (P.C. : Karaté Zéon), alors qu'aucune 
différence significative n'apparaît avec le malathion. 
Une étude de la mortalité observée avec les diffé
rentes doses montre que les doses de fenthion et de 
malathion classiquement utilisée en traitements par 
taches peuvent être réduites d'un facteur 4 tout en 
gardant une excellente efficacité en termes de morta
lité sur les adultes (figure 11). Au contraire, même à 

la dose normale, l'impact de la lambda-cyhalothrine 
sur la mortalité est nettement plus faible. 
Un programme de lutte biologique classique a de 
plus été initié en fin d'année, avec l'importation du 
parasitoïde ovo-pupal Fopius arisanus (photo 13) à 
partir d'Hawaii, en collaboration avec l'USDA Hawaii 
(mission du Dr E. HARRIS, spécialiste de l'élevage et 
de l'utilisation de ce parasitoïde, en décembre 2003). 
Après passage en quarantaine NS3, les premiers 
tests ont permis de constater rapidement que l'espè
ce se développait parfaitement sur les stades pré
imaginaux de B. zonata, qui a par la suite été utilisée 
pour l'élevage. Des premiers lâchers ont été réalisés 
dans les régions de St Denis et St Pierre, dans des 
sites non traités, sur des fruits-hôtes présentant de 
fortes attaques de mouches. Parallèlement à ce pro
gramme de lutte, un travail de thèse (P. ROUSSE) a 
été initié en décembre 2003 sur le comportement du 
parasitoïde et les relations hôte-parasitoïde. 

S. Qui/ici, PF. Duyck et P Rousse 

Modélisation de la dynamique des 
populations des mouches des fruits 
L'objectif de cette opération est de mieux connaître la 
dynamique de population d'insectes ravageurs. Le 
but est de pouvoir modéliser l'évolution des popula
tions d'insectes en fonction de facteurs biotiques et 
abiotiques afin de pourvoir à terme développer des 
outils d'aide à la décision comme des cartes de 
risque sanitaire. 
Suite aux rencontres avec nos partenaires au sein du 
projet Poseidom, l'atlas réalisé en 2002 est en cours 
de modification avec la prise en compte des espèces 
de mouches des légumes et correction des dernières 
erreurs inhérentes à une base de données d'une telle 
taille (plus de 870 000 lignes dans la table des pié
geages). Pour compléter ce travail, une collaboration 
avec J. Chadoeuf, INRA Avignon, a permis de construi
re un modèle spatio-temporel permettant d'estimer le 
nombre de mouches mâles et femelles de Ceratitis 
rosa capturées chaque semaine dans chaque piège 
en fonction de l'attractivité potentielle des arbres sur le 
site étudié (figure 12) indépendamment des autres 
espèces de mouches. Trois sites témoins ont été choi
sis en fonction du nombre de mouches capturées et de 
la floristique recensée. La validité du modèle (robus
tesse de l'estimation des paramètres liés à l'influence 
de la floristique et ceux liés aux attractifs sexuels et ali
mentaires) est en cours à partir d'autres sites. 
En parallèle, une collaboration avec l'Université de 
Montpellier 1, R. Sabatier et M. Vivien, doit permettre 
d'étudier les relations entre piégeages de mouches 
des fruits (voire des légumes), floristique et météorolo
gie en utilisant de nouvelles méthodes d'analyse mul
tivariée (STATIS, ACIMOG, DO-ACT) sur les 3 cubes 
de données créés avec deux dimensions communes : 
espace (15 sites sélectionnés sur 58) et temps (don
nées hebdomadaires du 09/09/94 au 31/03/98). 

F. Chiroleu 

Protection des plantes 
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Figure 10 - Influence de l'humidité 
relative sur la survie des pupes de 4 
espèces de Tephritidae. 
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Figure 11 - Pourcentage de 
recaptures de Bactrocera zonata 
(sexes confondus) avec différentes 
concentrations de Lebaycid 
+ Buminal 5%. 

Photo 13 - Femelle de Fopius 
arisanus, parasitoïde ovo-pupal de 
Tehpritidae. 
(Photo P. Rousse) 
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Figure 12 - Nombre de mâles de 
Ceratitis rosa observés (noir) et 
estimés (rouge) dans 4 pièges 
contenant deux types d'attractifs 
(Buminal alimentaire BML et 
Trimedlure sexuel TML). 
Données récoltées entre 1995 et 
1997 sur le site de la Crête à l'île de 
La Réunion. 
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Protection des plantes 

La cochenille du vanillier, Conchaspis 
angraeci 

Evolutlon de la proportion du stade L 1 selon les différents modes 
culturaux (comptages laboratolre) 

L'étude écologique en cours vise à préciser 
la distribution de la cochenille dans les dif
férentes zones de l'île, à déterminer la 
gamme de ses plantes-hôtes et à complé
ter l'inventaire de ses ennemis naturels. 

Afin d'évaluer l'influence de différents facteurs sur le 
développement de la cochenille et de tester l'efficaci
té des éventuels prédateurs ou parasitoïdes en vue 
d'une lutte biologique, il est nécessaire de disposer 
d'un élevage au laboratoire (photo 14). Les essais 
d'élevage menés jusqu'à maintenant sur citrouilles 
ont malheureusement été infructueux. Plusieurs fac
teurs ont pu jouer comme le stade de contamination 
(oeufs), la viabilité et le dispositif de dépôt des oeufs 
ou encore le support (citrouille}. En 2004, une nou
velle série d'essais sera menée dans des étuves à 
température régulée en ensemençant des citrouilles 
avec des larves mobiles. 

C 

35 ·-c--~ ---,--,-------, 

30-1--a---il----- ---l 

2s+a--lf-il-------~H 

',e 20-a- -+-U---il--- ---- SH 
0 ~-~ e 15 

L'étude du cycle annuel de la cochenille 
selon les différents modes culturaux a, en 
outre, été poursuivie en 2003 (figure 13). 
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Figure 13 • Evolution de la proportion 
du stade larvaire L 1 de Conchaspis 
angraeci selon les différents modes 
culturaux. 

Photo 14 • Encarcia lounsbury 
(Aphelinidae), hyménoptère 
parasitoïde trouvé associé à 
Conchaspis angraeci à La Réunion. 
(Photo P. Ryckewaert) 
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DP\oln champ Les observations de terrain et de labora-
toire confirment que les auxiliaires naturels 
indigènes sont peu nombreux et inca
pables de contrôler seuls les populations 
de la cochenille. Bien que les niveaux d'in-

festation et la sévérité des symptômes diffèrent selon 
le type cultural , l'ancienneté de l'infestation et la loca
lisation géographique, il apparaît que l'aire concernée 
par les dégâts de ce ravageur est en extension. On 
observe toutefois que les parcelles cultivées en sous
bois présentent des populations moins abondantes. 
Les conditions micro-climatiques et la structure 
même de ce type de parcelle sont sans doute moins 
favorables au développement de la cochenille. 

Par ailleurs, des contacts ont été pris au niveau inter
national en vue d'obtenir des informations sur l'éven
tuelle existence d'auxiliaires efficaces contre cette 
cochenille dans d'autres régions du monde. Si tel 
était le cas, il conviendrait de mettre en place dès que 
possible une procédure d'importation à titre scienti
fique de la (ou les) espèce(s) intéressante(s), en uti
lisant les infrastructures de quarantaine du 3P. 

K. Leroux 

Lutte biologique contre le foreur ponctué 
de la canne à sucre Chilo sacchariphagus 
à l'aide de trichogrammes 
Le foreur ponctué, Chi/o sacchariphagus Bojer 
(Lepidoptera, Crambidae) est un ravageur majeur de 
la canne à sucre dans le Sud-Est asiatique et l'Océan 
Indien. A la Réunion, il est responsable de pertes 
importantes pour la production cannière, notamment 
pour la variété à haut rendement R579. Un program
me expérimental de lutte biologique par lâchers inon
datifs de trichogrammes a été engagé dès 2000, en 
partenariat avec L'INRA et la FDGDON. 
Nos travaux préliminaires ont permis de montrer que 
l'unique espèce présente à la Réunion est 
Trichogramma chilonis ishii puis de sélectionner une 
souche disposant des meilleures potentialités 
(souche "St-Benoît''). Le lancement des premiers 
tests de lâchers de trichogrammes au champ a été 
réalisé en 2002, la FDGDON assurant pour sa part 
la production de ces parasitoïdes. Durant cette pre
mière campagne d'essai, et malgré des conditions 
météorologiques difficiles (passage du cyclone 
Dina), il a été démontré que des lâchers de tricho
grammes permettent de réduire significativement le 
niveau de dégâts du foreur en assurant dans le 
même temps des gains de rendement substantiels : 

+ 17 tonnes de canne/ha pour Sainte-Marie (de 102 à 
119 tiha), qui avait enregistré le niveau de dégâts le plus 
élevé,+ 15 tiha pour Savannah (de 107 à 122 tiha). 
En 2003, l'expérimentation a été reconduite sur ces 
deux sites (avec la variété sensible R 579). Dans 
chacun des sites, les parcelles traitées ont reçu 15 
lâchers (à fréquence hebdomadaire) de 100 à 200 
000 trichogrammes/ha. A Sainte-Marie, le gain de 
rendement a été de 26% (+ 36,4 t de cannes/ha) et 
est estimé à 1423 euros/ha si l'on se réfère au prix 
industriel de la tonne de canne de 39 euros. En com
paraison, à Savannah qui a bénéficié d'une infesta
tion moins forte, le gain économique est plus faible 
et atteint 571 euros/ha(+ 14,6 Vha}. 
Après 4 années de recherche et d'expérimentation, 
le bilan de cette opération est positif et les possibili
tés d'utilisation des trichogrammes pour lutter contre 
le foreur ponctué doivent être testées à plus grande 
échelle. Aussi, en 2004, la FDGDON doit mettre en 
place une expérimentation de prévulgarisation sur 1 O 
hectares, en poursuivant des tests afin d'affiner les 
doses de lâchers et la période optimale d'application. 

B. Soula et S. Nibouche 



Dynamique des populations de stomoxes 
dans les élevages laitiers 
Le genre Stomoxys (Diptera: Muscidae), originaire de 
l'ancien monde, comprend 18 espèces (appelées vul
gairement stomoxes), dont 17 à répartition essentiel
lement africaine (parmi lesquelles Stomoxys niger 
niger'} et une espèce cosmopolite, Stomoxys calci
trans. Ces mouches piqueuses fréquentent les 
étables, les écuries et les parcs à bestiaux où elles 
trouvent les animaux sur lesquels elles prendront des 
repas de sang indispensables à leur reproduction. A 
La Réunion, seules S. calcitrans et S. niger nigersont 
présentes du niveau de la mer jusqu'aux plaines d'al
titude mais les pullulations de ces mouches sont par
ticulièrement remarquables. La spoliation sanguine 
peut être énorme en période de pullulation, allant jus
qu'à un litre de sang par jour et par animal et l'ana
plasmose (Anaplasma marginale), transmise mécani
quement par les stomoxes, représentait la première 
cause de mortalité chez les bovins en 2000 et 2001 . 
L'objectif de notre étude est d'acquérir les connais
sances indispensables sur la biologie, la dynamique 
et la génétique des populations des deux espèces de 
stomoxes présentes sur l'île de La Réunion. 
Des expériences menées au laboratoire ont permis 
de connaître les facteurs influençant la biologie et la 
dynamique des populations de ces espèces. Ainsi, 
l'influence de la température sur les stades imma
tures, sur la survie des adultes et la fécondité des 
femelles été étudiée pour les deux espèces. Nous 
avons également examiné l'influence de la qualité du 
milieu larvaire sur la survie et le développement des 
formes immatures (figure 14). En perspective, ces 
données serviront à l'élaboration d'un modèle tempé
rature-dépendant qui pourra permettre d'estimer la 
densité des stomoxes dans le temps et dans l'espace. 
La dynamique des populations de stomoxes a été 
étudiée dans plusieurs élevages laitiers situés à dit-

férentes altitudes. Ces travaux ont permis de mesu
rer les fluctuations de densité dans le temps et dans 
l'espace, d'estimer le sex ratio, et de relier ces 
variables à l'incidence et à la prévalence de l'ana
plasmose. A partir de prélèvements sanguins sur 
bovins adultes, des corrélations ont pu être établies. 
Ce dispositif expérimental a en outre permis d'amé
liorer l'efficacité des pièges et donc celle des moyens 
de lutte mécanique. L'analyse des données acquises 
permet de mieux comprendre la biologie et l'écologie 
des stomoxes ainsi que les facteurs qui l'influencent. 
Il est ainsi possible d'émettre des hypothèses fines 
sur le rôle de ces diptères hématophages dans la 
transmission d'une maladie mortelle. 
Par ailleurs, nous nous sommes intéressés à la 
génétique des populations de stomoxes. Pour cela, 
une banque microsatellite enrichie a été réalisée. A 
l'aide de ces marqueurs, le génotypage de plusieurs 
populations des deux espèces sera réalisé et les flux 
des gènes entre les différentes localités de l'île 
seront estimés. En vue de l'amélioration des 
méthodes de lutte, il importe de ne pas négliger 
cette notion de diversité des populations. La Réunion 
constitue en effet un paysage fragmenté, avec des 
territoires séparés par les barrières naturelles des 
montagnes (figure15). 

J. Gilles 

Résistance des plantes aux 
bioagresseurs 
Génétique de la résistance aux maladies 
fongiques de la canne à sucre 
Etude de la résistance au charbon 
Une stratégie complémentaire à la cartographie 
génétique a été mise en œuvre pour tenter de mar
quer les zones du génome impliquées dans la résis
tance au charbon : l'étude des associations ou 

exploitation du déséquilibre de liaison. Une popula
tion de 77 cultivars de canne à sucre est étudiée. 
Elle est composée de deux sous-groupes : l'un 
sélectionné pour sa très forte résistance au charbon 
et l'autre pour sa très forte sensibilité au charbon. 

Protection des plantes 

Figure 14 - Durée de développement 
(à gauche) et probabilité de survie 
(à droite) de l'œuf à l'adulte chez 
Stomoxys calcitrans, en fonction 
de la température. 
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Figure 15 - Dynamique des 
populations de stomoxes dans trois 
élevages laitiers situés à trois 
altitudes différentes. 
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Protection des plantes 
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Figure 17 · Tropgenedb-Sugarcane : 
exemple d'un écran montrant 
l'information associée à un cultivar de 
canne à sucre. 
Les informations colorées en bleu ou 
rouge sont des liens interactifs vers 
d'autres objets de la base 
d'information. 
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Figure 18 · Localisation des gènes 
majeurs de résistance au MSIV sur 
les chromosomes 2 et 3 chez le maïs, 
dans une population F2 issue du 
croisement Rev81 x 873. 
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Figure 16 • Associations entre marqueurs (haplotypes) 
conservées dans une population de cultivars de canne à sucre. 

Cette population fait l'objet d'un effort de génotypage 
important par AFLP. Le premier objectif de cette 
étude est de repérer des associations entre mar
queurs et résistance au charbon. Le deuxième objec
tif sera de tenter de mieux comprendre la structure du 
déséquilibre de liaison chez la canne à sucre en rela
tion avec les cartes génétiques déjà développées. 
(Figure 16). 

Traçage des gènes 

j majeurs de résistance à 
la rouille dans une popu· 
lation de cultivars 
Un gène majeur de résistance à la 
rouille a été cartographié chez R 570 
et fait l'objet d'un projet de clonage. 
Dans le but d'appréhender la varia
bilité génétique existante pour ce 
type de résistance à contrôle mono
génique, un très grand nombre de 

croisements ont été criblés au champ pour le caractè
re résistance à la rouille en collaboration avec le CERF. 
L'inventaire, non exhaustif, obtenu nous a permis 
d'identifier un certain nombre de clones potentielle
ment porteurs de gènes majeurs de résistance à la 
rouille en une ou plusieurs copies : Quelques dizaines 
de clones maximum sont candidats porteurs d'une 
résistance majeure à la rouille sur un total de 150 géni
teurs étudiés. La problématique est maintenant d'utili
ser l'outil moléculaire pour caractériser ces sources de 
résistance à la rouille : Existe t'il un ou plusieurs loci 
impliqués? Existe t'il de la variabilité allèlique? 

"Tropgenedb-Sugarcane " 
''Tropgenedb-Sugarcane", une base de données de 
génétique sur la canne à sucre est maintenant acces
sible en ligne sur le site : 
http://tropgenedb.cirad.fr/en/sugarcane.html ou via le 
web des savoirs sur le site Internet du CIRAD 
http://www.cirad.fr/fr/web_savoir/bases/index.php. 
(Figure 17). Cette base de données a été construite 
pour rationaliser le stockage et l'accessibilité à l'infor
mation concernant les ressources génétiques de la 
canne à sucre (données agro-morphologiques, résis
tance aux maladies, généalogie .. . ) et la connaissan
ce du génome (marqueurs moléculaires, cartes 
génétiques, QTLs, séquences .... ). 

L.M. Raboin. 

Etude de la résistance aux virus 
propagatifs chez le maïs 
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raît indispensable pour obtenir une résistance forte et 
non contournable par un nombre élevé d'insectes 
vecteurs sur la plante. L'héritabilité forte de cette 
résistance et son contrôle génétique de type additif 
indiquent qu'elle peut être sélectionnée selon un 
schéma classique de sélection récurrente dans des 
plants inoculés artificiellement. 
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La cartographie de marqueurs microsatellites liés à 
ces gènes de résistance peut faciliter la sélection de 
cette résistance dans des variétés populations aussi 
bien que son introgression dans des lignées élites. 
Pour l'instant, les mécanismes de défense de la 
plante contrôlés par ces gènes sont inconnus, ce qui 
n'empêche nullement leur utilisation pratique dans 
un schéma d'amélioration variétale. 

Deux cartes génétiques, établies à la Réunion à l'ai
de de marqueurs microsatellites, ont permis de 
démontrer que la résistance au virus du Maize stripe 
virus (MStV) était contrôlée par au moins 5 gènes dif
férents chez le maïs. Cette résistance agit essentiel
lement en réduisant l'incidence de la maladie grâce à 
2 gènes majeurs localisés sur les chromosomes 2 et 
3 (figure 18). La présence.simultanée de ces 2 gènes 
détectés dans la lignée réunionnaise "Rev81 " appa-

Nos travaux ont par ailleurs montré que la résistance 
au MStV était contrôlée par des gènes différents de 
ceux contrôlant la résistance au Maize mosaic virus 
(MMV), virus transmis par le même insecte vecteur 
Peregrinus maidis chez le maïs. 

J. Dintinger 



Etude de la résistance aux bégomovirus 
chez la tomate 
Des sources potentielles de résistance ont été tes
tées dans des accessions sauvages de tomate vis-à
vis du Tomato ye/low leaf curl virus (TYLCV) et du 
Potato yel/ow mosaic virus (PYMV), respectivement 
à la Réunion et en Guadeloupe. La comparaison des 
résultats obtenus après inoculation par des aleu
rodes virulifères (Bemisia tabac,) virulifères et après 
inoculation mécanique avec des greffons virosés 

nous a permis de sélectionner des accessions très 
prometteuses telles que L pimpinellifolium LA2187-5 
(résistance au PYMV) et L Pimpinellifolium hirsute 
INRA (résistance à la transmission du virus par l'in
secte vecteur). Dans un premier temps, une popula
tion F2 issue du CRA66 (sensible) x LA2187-5 (résis
tant) a été produite en vue de la cartographie géné
tique de la résistance au PYMV. 

H. Oelatte, J. Dintinger, B. Reynaud 

Résistance de la tomate au flétrissement 
bactérien causé par Rafstonia 
solanacearum 
De par sa situation géographique unique au monde, 
la Réunion représente un site d'étude particulière
ment intéressant pour la résistance de la tomate 
(Lycopersicon sp.) au flétrissement bactérien causé 
par Ralstonia so/anacearum. En effet, des souches 
représentatives des races 1 et 3 de la bactérie sont 
présentes dans l'île. La variété Hawaï 7996 (L escu
lentum var. cerasiforme) est l'une des meilleures 
sources de résistance au flétrissement bactérien 
connue à ce jour. Après l'étude du déterminisme 
génétique, la recherche et la comparaison des gènes 
de résistance aux races 1 et 3 dans une population 
F2:3 issue du croisement L. esculentum Hawaï 7996 
(résistant) x L pimpinel/ifolium (sensible), des travaux 
supplémentaires ont été réalisés dans une descen
dance F8 de lignées recombinantes issue de cette 

même population. L'objectif était de confirmer la pré
sence et le rôle de ces gènes de résistance ainsi que 
leur spécificité vis-à-vis de la race 1 ou 3. Cela a 
demandé un travail complémentaire de génotypage 
de façon à positionner sur la carte génétique de cette 
descendance F8 des marqueurs RFLP ou RAPD liés 
à ces gènes de résistance chez la tomate. 
Parallèlement, le phénotypage (suivi des symptômes 
visuels et indices de colonisation bactérienne) de 
cette descendance F8, vis-à-vis de chaque race de la 
bactérie, a été réalisé aux saisons les plus favo
rables. Le traitement des données est en cours et 
permettra la dissection de cette résistance vis-à-vis 
des races 1 et 3 de la bactérie, en vue d'élaborer plus 
facilement des stratégies de lutte. 

A. Carmeille 

Génétique et Certification des Vanilliers 

L'.année 2003 a été une année charnière correspon
dant à une réorientation du programme de 
recherche. Initialement centré sur l'étiologie et l'épi
démiologie des viroses, ce programme est désor
mais davantage axé sur l'étude des interactions 
plantes - virus en relation avec la diversité des res
sources génétiques. En effet, le plan de relance de 
la vanille entrepris à la Réunion en 1994 avait révé
lé l'existence de virus qui se manifestaient particuliè
rement sur les lianes cultivées de façon intensive 
(sous ombrière notamment). Les enquêtes épidé
miologiques conduites entre 1998 et 2002 ont préci
sé l'origine et l'incidence de ces contaminations dues 
au CymMV, à un Potyvirus proche du BYMV (occa
sionnellement) et au CMV (rarement). Cette 
contrainte virale est aujourd'hui beaucoup mieux 

maîtrisée sur l'île grâce notamment au schéma de 
certification sanitaire des boutures de vanilliers mis 
en oeuvre conjointement par le Cirad, le SOC, le 
SPV et Provanille. 
En revanche, il demeure au plan international un 
déficit criant de connaissances concernant la nature 
du matériel végétal qui est cultivé. A la Réunion en 
particulier, on ignore quels sont les potentiels de pro
duction ou le comportement vis-à-vis des bio-agres
seurs des différentes variétés distinguées par les 
producteurs. Or, ces données sont nécessaires non 
seulement pour asseoir les projets de labels de qua
lité pour la vanille de La Réunion sur des bases bio
logiques solides mais surtout pour pouvoir proposer 
des systèmes de production mieux adaptés à l'envi
ronnement ou au marché. 

Protection des plantes 

Photo 12 - Multiplication du vanillier 
par micro-bouturage in vitro en vue 
de son établissement sous ombrière 
pour effectuer des observations 
phénotypiques. 
(Photo M. Grisoni) 
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Protection des plantes 

Photo 16 - Inflorescence de Vanilla 
pompona Schiede, accession CVR018 
(Photo M. Grisoni) 

Photo 17 - Tirets chlorotiques sur 
feuilles (A) et particules virales en 
microscopie électronique (B) d'une 
souche atypique de CymMV sur 
vanillier. (Photo M. Grisoni) 

Photo 18 - Variété d'ail Ti l'ail rouge 
assainie. (M. Roux-Cuvelier) 

Photo 19 - Microgreffage d'apex 
d'agrume in vitro. (M. Roux-Cuvelier) 
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Dans ce cadre, des travaux ont été initiés en 2003 en 
collaboration avec le Cirad-Montpellier et l'Université 
de la Réunion pour développer des marqueurs géné
tiques moléculaires sur vanilliers (microsatellites). 
D'autre part, la collection de vanilliers maintenue in 
vitro a été multipliée (photo 15) en vue de son éta
blissement sous ombrière pour effectuer des obser
vations phénotypique (photo 16). Cette collection a 
vocation à s'enrichir de nouvelles accessions pour 
être représentatives de la diversité régionale, voire 

mondiale. En parallèle, une veille a été maintenue sur 
les maladies virales des vanilliers pour adapter le 
schéma de certification sanitaire avec 1 'évolution des 
techniques. Il s'agit en particulier d'affiner les 
connaissances sur la variabilité des agents patho
gènes, notamment du CymMV (photo 17) et des 
Potyvirus afin de proposer les tests de dépistage les 
plus performants pour la certification ou l'évaluation 
de la sensibilité des vanilliers. 

M. Grisoni 

Production et certification de matériel 
végétal sain 
La mise en place de la réglementation européenne 
en matière de production et de commercialisation de 
semences et plants pour l'ensemble des espèces 
végétales multipliées à la Réunion se poursuit. Les 
conditions d'application de la réglementation à la 
Réunion sont partiellement réunies avec l'agrément 
par le SOC (Service Officiel de Contrôle) de l'établis
sement semencier SEMOI (Semences de l'Océan 
Indien) et des producteurs de plants maraîchers. Un 
problème important subsiste quant à l'utilisation des 
variétés "pays" non inscrites au catalogue et pour les
quelles une commercialisation de semences ou 
plants est réalisée. Une partie importante de l'opéra
tion est consacrée à la régularisation de cette situa
tion par l'inscription au catalogue de ces variétés. 

La norme qualité CE concerne la majorité des 
espèces potagères. Trois variétés populations d'au
bergine et trois de piment présentant un niveau d'ho
mogénéité acceptable et correspondant aux types 
cultivés à la Réunion ont été identifiées. En 2003, le 
travail a porté sur l'homogénéisation de ces variétés 
permettant l'inscription au catalogue. 

En partenariat avec la SEMOI, deux variétés de hari
cot, Maria et Kerveguen ont été proposées à l'ins
cription au catalogue officiel. 

Deux variétés population de citrouille et de 
concombre correspondant à la demande locale ont 
été identifiées. Elles présentent un degré important 
d'hétérogénéité, ce qui nécessite la poursuite des tra
vaux d'homogénéisation. Une collecte des autres 
espèces cultivées à la Réunion ( C. maxima et 
C.moschata) sera réalisée en 2004. 

Le programme de création variétale d'oignon, basé 
sur l'amélioration de la variété locale ''Véronique" par 
du matériel brésilien, se poursuit. Les croisements 
ont été réalisés en 2002 et 67 hybrides ont été semés 
en 2003 pour démarrer la sélection. 

La norme de certification des semences est appli-

cable à la Réunion sur les semences d'ail et de maïs. 
Pour l'ail, le travail d'assainissement des variétés 
locales Vacoa et Gros bleu se poursuit. Les tech
niques d'assainissement par culture de méristèmes 
sont maîtrisées et le taux de réussite est passé de 
50 % à plus de 90 % en 1 an. Fin 2003, environ 40 
clones assainis de Vacoa et 30 de Gros Bleu étaient 
disponibles pour multiplication. 11 000 bulbes de la 
variété li l'ail rouge (photo 18) ont été récoltés et 
sélectionnés fin 2003. Cette variété doit être propo
sée à l'inscription en 2004. 

La production de semences de base de variétés 
population de maïs et de lignées destinées à la fabri
cation d'hybrides 3 voies s'est poursuivie. Une varié
té hybride (CIRAD 432) sera multipliée par la SEMOI 
pour production de semences commerciales en 
2004. 

La norme CAC (Conformité Agricole Communautaire) 
est applicable chez les pépiniéristes fruitiers. Elle 
concerne la production et la commercialisation des 
plants d'agrumes. La proposition du SOC de prendre 
en charge cette norme pour la Réunion permet de 
relancer la démarche qui devrait aboutir en 2006. La 
diffusion de matériel de départ, greffons et portes 
greffe indemnes de maladies et conforme génétique
ment débutera en 2004. La technique du microgref
fage in vitro d'apex permettant l'assainissement de 
variétés contaminées par des virus a été adaptée au 
laboratoire de CIV (photo 19). Pour répondre aux 
exigences des différentes normes européennes, le 
laboratoire semences du 3P continue de réaliser les 
analyses de semences produites à la Réunion dans 
le respect des règles et normes de l'ISTA. Une 
convention entre la SNES (Station Nationale 
d'Essai des Semences) et le CIRAD à La Réunion 
pour la réalisation d'analyses officielles est en cours 
d'étude. 

En parallèle, les travaux de gestion de ressources 
génétiques se poursuivent. Dans le cadre du réseau 



"Ressources génétiques Solanacées" du BRG, 3 
espèces sauvages de solanacées et 1 0 variétés 
d'aubergines et piment ont été multipliées. 
Une collection de vanilliers comportant 28 acces
sions ( Vanilla planifo/ia, Vanilla tahitensis, Vanilla 
pompona et hybride) est conservée in vitro. 

Un premier travail de caractérisation à partir de des
cripteurs phénotypiques a été effectué sur treize 
espèces et variétés de "légumes lontan" de la 
Réunion (photo 20). 

M. Roux-Cuvelier 

Endémisme et invasions 
biologiques des écosystèmes 
terrestres en milieu insulaire 
Adventices des cultures et plantes 
envahissantes 
Caractérisation des enherbements 
Une première étape de caractérisation des 
contraintes d'enherbement des systèmes de culture 
de la Réunion a été réalisée. Des relevés phyto-éco
logiques ont porté sur 378 parcelles représentatives 
de différentes situations agronomiques et écolo
giques de l'île et géo-référencées par SIG. Une pre
mière analyse de la flore adventice a été consacrée 

à la culture de la canne à sucre (photo 21) à partir de 
314 relevés: 
- La flore adventice de la canne à sucre comprend 

210 espèces 
- L'importance agronomique des espèces a été défi

nie en fonction de leur fréquence et de leur abon
dance. Nous avons ainsi défini 6 groupes d'espèces 
dont les principaux sont présentés dans le tableau 1. 

Tableau 1 : Principaux groupes d'adventices en fonction de leur importance agronomique en canne à sucre 

Majeures locales 
F.rel<:25% 
A/D moy.> 

ESPÈCES 

Panicum maximum 
Siegesbeckia orientalis 
Cynodon dactylon 
Cyperus rotundus 

Oxalis corniculata 
Bidens pilosa 
Solanum americanum 
Ageratum conyzoides 
Lantana camara 
Litsea glutinosa 
Momordica charantia 

Paspalum paniculatum 
Euphorbia heterophylla 
Rottboellia cochinchinensis 
Kyllinga elata 

Setaria pumila 
Drymaria cordata 
Galinsoga parviflora 
Artemisia vulgaris 
Mirabilis jalapa 
Raphanus raphanistrum 
Paspalum nutans 
Cuscuta campestris 
Amaranthus spinosus 

Fréquence relative en % AbondJDomin. Moyenne 

74 
64 
62 
57 

74 
73 
72 
67 
58 
53 
52 

46 
45 
36 
28 

22 
13 
12 
12 
10 
7 
5 
2 
1 
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Photo 20 - "Légume lontan", Antaque 
rouge. (Photo M. Roux-Cuvelier) 

Photo 21 - Enherbement d'une jeune 
culture de canne à sucre. 
(Photo C. Thomas Le Bourgeois) 
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Figure 19 
Cartographie de 
Siegesbekia 
orientalis en canne 
à sucre à la 
Réunion (source 
zonage canne à 
sucre, BD 
parcellaire 2003 
DAFICTICS). 
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Figure 20 - Place du Grand Natte 
Mimusops maxima dans la 
dynamique de la forêt mégatherme. 
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Pour chacune des espèces inventoriées, nous avons 
cartographié sa distribution dans le périmètre sucrier 
en fonction de son gradient d'abondance (figure 19). 
Une collection de référence des adventices de la 
Réunion, herbier et photothèque, est en cours de 
constitution au Pôle de Protection des Plantes. ' 

Espèces envahissantes 
Les activités sur les espèces envahissantes ont porté 
sur la préparation des dossiers de demande d'autori
sation d'introduction de Cibdela janthiana, agent 
potentiel de la lutte biologique contre Rubus a/ceifo
lius, en quarantaine à la Réunion pour tests de spé
cificité complémentaires et sur la participation à diffé
rents ateliers consacrés aux invasions biologiques 
(Réunion, Seychelles, Nouvelle Calédonie). 

T. Le Bourgeois 

Fonctionnement et restauration 
des fôrets réunionnaises indigènes 
Ces recherches ont pour but d'acquérir les connais
sances permettant la gestion des forêts réunion
naises et d'apporter des éléments pour effectuer des 
opérations de restauration écologique. Elles se décli
nent en deux opérations : 

Reproduction des plantes 
indigènes 
Pour comprendre les processus de régénération 
naturelle, des études ont été menées sur la conser
vation des graines en forêt, en caractérisant la 
banque de graines du sol dans l'espace et dans le 
temps. Il a fallu mettre en place dans la forêt de la 

Rivière des Remparts des 

Mllleu2 MIUeu3 
pièges à la pluie de graine et 
collecter des échantillons de 
terre mis en conditions 
contrôlées, idéales à la ger
mination d'espèces de 
moyenne altitude. Deux 
modèles de conservation 
des graines ont pu ainsi être 
mis en évidence. 

++ 
++ +++ 

++ 
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Des études ont pu commen
cer sur l'influence de la 
lumière sur le développe
ment des plantules, en pla
çant en condition expéri
mentale des plantules du 
Grand Natte Mimusops 
maxima à différents niveaux 
de lumière. 

.,..,. 

!!Il 

''' ''' ' TT 
Le troisième thème abordé 

est celui de la régénération naturelle du Tan Rouge 
Weinmannia tinctoria : à partir de l'inventaire floris
tique et cartographique de tous les individus ligneux 
supérieurs à 20 cm de hauteur dans la forêt de la 
Rivière des Remparts, on a pu mettre en évidence le 
comportement semi-épiphyte de cette espèce pour la 
germination et son exigence d'un support contenant 
de la matière organique : les Cyathea apparaissent 
ainsi le support le plus favorable à la régénération du 
Tan Rouge. 

Fonctionnement et restauration 
de la biodiversité forestière 
Pour comprendre le fonctionnement des écosys-
tèmes forestiers et leurs dynamiques, les observa
tions sur la phénologie et la dynamique des plantules 
des espèces ligneuses (indigènes et exotiques) ont 
été poursuivies en 2003 à Mare-Longue et Notre 
Dame de la Paix. A ces deux stations se sont rajou
tées les placettes du dispositif d'étude de la Rivière 
des Remparts. 
On commence ainsi à observer les stratégies de 
régénérations des espèces, par banque de graines 
ou banque de semis. 
La réalisation d'un inventaire de tous les individus 
ligneux supérieurs à 20 cm de hauteur à Mare 
Longue a permis de comprendre la régénération 
naturelle du Grand Natte Mimusops maxima et de 
caractériser la répartition spatiale de cette espèce. 
On a pu ainsi montrer comment se situe le dévelop
pement du Grand Natte dans la dynamique de la 
forêt mégatherme (figure 20). 

J.M .Sarrailh, L. Schmitt 
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Concernant la valorisation des produc
tions végétales; des travaux sont en ~ . 
cours en lien étrp it avec les agronome~f 
sur la caractérisati,on de la g\Jalité, la 
physiologie po~t récolte et le traitement 
de conservatiqo des fruits (mangue, lit
chi). Ils montrent qu!une bonne con
naissance de ·la physiologie du fruit est 
nécessaire pour mettre·~n pJace un trai
tement de conservation adapté. 
Une action de recherche particulière a 
été menée' avec l'appui du Critt agroali
mentaire sur la qualité gustative de plu
sieurs cœ,urs de palmiers, pejibaye et 
palmiers endémiques. , \ 
Dans le doro~ine des produit~ carnés, 
le travail .rfleJ:1é sur l'amélioration du 
procédé aprication du porc" bouca-
né illust BieR la volonté que nous 
avons trouver des réponses aux 
problèmes diagnostiqués au niveau ,de 
l'entreprise par la IT,lise en place de .. 

est de répondre à 
logique identifié a 
Crête d'Or et lié , 
technologique de 11 
volaille. 
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Photo 1 : A. Collignan. 

~ 
Photo 2 : Pilote de boucané. 
A. Collignan. 
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Transformation des produits 
carnés (viande, produits de 
la pêche et de l'aquaculture) 
Validation d'un fumoir à chaud à 
vocation artisanale 
La présence d'un foyer direct lors de la production arti
sanale de boucané induit des teneurs en 
benzo(a)pyrène pouvant être jusqu'à sept fois supé
rieures a la recommandation en vigueur. Cette recom
mandation doit donner lieu à une norme européenne, 
ce qui interdirait la vente du boucané traditionnel. 
Un prototype de fumoir innovant a été réalisé, et 
implanté sur le site du lycée agricole de St Joseph, à 
proximité de notre partenaire artisan-charcutier. Les 
conditions de production ont été définies et une 
étude particulière portant sur l'impact de différentes 
essences de bois de fumage sur la qualité organo
leptique du produit a été menée. Plusieurs modifica
tions du prototype ont été retenues dont certaines 
sont en cours de validation. (Photo1 ). 

Caractérisation du procédé 
La caractérisation thermique ainsi que le suivi des 
pertes en eau et en matière grasse d'un cycle de 
fabrication ont permis d'identifier les conditions de 
traitement requises pour l'obtention d'un boucané 
présentant une qualité gustative et une stabilité iden
tiques au produit traditionnel. Les pertes en matière 
grasse ont été minimisées (rendement accru). 
L'aéraulique de l'enceinte a été améliorée assurant 
ainsi un cycle de traitement plus court et une meilleu
re homogénéité des produits traités. (Photo2). 

Etude de impact de l'essence de 
bois 
Six essences de bois différentes on été testées 
(filaos, tamarin, baies roses, pêcher, letchi et hêtre). 
Après avoir déterminé pour chaque essence Je degré 
de fumage optimal, une analyse sensorielle des pro
duits fumés a été réalisée. Trois descripteurs ont été 
retenus pour qualifier Je fumage (intensité de la cou
leur et de l'odeur fumée, notes aromatiques en 
bouche) et une appréciation hédonique a été formu
lée. li en ressort que le type de bois utilisé a un 
impact important sur la qualité du boucané et que des 
essences telles que Je pêcher sont très appréciées. 

Modification du fumoir 
Une étude réalisée par la Chambre de Métiers de La 
Réunion a permis de préciser les besoins des arti
sans en terme de capacité de production et de facili
té d'utilisation. Sur cette base, plusieurs modifications 
ont été retenues et seront testées sur Je prototype: 
utilisation d'un brûleur à gaz pour le séchage/cuisson 
et amélioration du circuit de séchage. 
Par ailleurs, une mission d'appui d'un technicien du 
bureau d'étude du CIRAD Montpellier a été réalisée 
afin d'identifier les équipementiers locaux disposant 
des compétences et du matériel nécessaires à la réa
lisation d'un équipement définitif. 

Amélioration des procédés de 
transformation de la viande de volaille 
La viande de volaille est la viande la plus consom
mée à la Réunion (34 kg/an/habitant), du fait notam
ment de l'existence d'interdits religieux concernant Je 
porc et Je bœuf. La demande locale s'oriente de plus 
en plus vers des produits élaborés. La filière avicole 
étant demandeuse d'innovations, le CJRAD a initié 
une collaboration avec la société Crête d'Or 
Entreprise en juin 2000. 

Mise au point de marinades humides 
Les marinades actuellement utilisées dans l'industrie 
sont le plus souvent des mélanges secs composés 

d'épices et d'ingrédients technologiques, qui sont 
légèrement réhydratés avant d'être mis en contact 
avec les pièces de découpe de volaille. Les mor
ceaux de viande sont alors brièvement malaxés 
sous vide en présence de cette "pommade" 
superficielle. Il s'agit en réalité plus d'un procédé 
d'enrobage que d'un procédé de marinage. 
En conséquence, les produits obtenus sont traités 
uniquement en surface. 
Un procédé de marinage humide consistant à 
malaxer les pièces de poulet en solution concentrée 
a été appliqué. Les résultats montrent qu'il permet 
d'augmenter Je rendement technologique, de baisser 



le prix de revient et d'améliorer la stabilité du produit 
cru ou cuit. L'utilisation d'un sel d'acide organique à la 
place d'un acide organique permet en outre de pré
server la couleur de la viande. 

Amélioration de la qualité sanitaire 
des viandes par immersion en 
solution acide 
La peau de volaille est particulièrement contaminée, 
notamment par Salmonella spp. ou par des germes 
d'altération. Pourtant, elle est le gras le plus souvent 
utilisé dans les fabrications de produits de charcute
rie 100 % volaille. La contamination des peaux pose 
un problème sanitaire qui handicape la fabrication de 
produits crus comme les saucisses de volaille. En 
effet, des travaux récents ont montré que la cuisson 
domestique des saucisses de volaille peut être insuf
fisante pour éliminer les salmonelles. La décontami
nation de surface des viandes constitue donc un 
enjeu important et parmi les méthodes les plus 
simples et les moins coûteuses, le traitement des sur
faces par des acides organiques a montré son effica
cité. Une première étude réalisée en 2002 a révélé 
qu'une immersion de peau de volaille en solution 
acide sous vide pulsé améliore l'effet de décontami
nation sur les peaux, probablement en permettant 
l'infiltration de la solution dans les pores naturels de 
la peau de volaille. 
Des travaux ont donc été réalisés pour évaluer la 
décontamination en solution acide dans un malaxeur 
sous vide, afin de faciliter la mise en place de cette 
méthode en conditions industrielles, sans induire 
d'investissements supplémentaires. Une série d'es
sais de malaxage sous vide de cuisses de poulet 
désossées en solution d'acide lactique a été réalisée. 
La figure 1 présente l'effet décontaminant de l'immer
sion, du vide pulsé, du malaxage et du malaxage 
sous vide. Le malaxage sous vide est l'option la plus 
décontaminante. (Figure 1). 

Amélioration des propriétés 
technologiques de la matière 
grasse de volaille 
Le développement de produits de charcuteries 100% 
volaille se heurte à la difficulté de trouver une source 
de gras adaptée à leur fabrication. Les mauvaises 
propriétés technologiques de la matière grasse de 
volaille sont dues d'une part à sa richesse en acides 
gras insaturés et d'autre part à son manque de 
consistance. L'objectif de ce travail est d'améliorer les 
propriétés technologiques de la matière grasse de 
volaille en vue de lui conférer des propriétés équiva
lentes à celles des gras de porc utilisés dans la fabri
cation de charcuteries traditionnelles. 
La première action retenue consiste à fractionner à 

sec la matière grasse de volaille. Ce procédé conduit 
à l'obtention d'une fraction solide et d'une fraction 
liquide valorisables. Le procédé de fractionnement 
autorise une cristallisation des triglycérides à haut 
point de fusion par refroidissement de la matière 
grasse préalablement fondue suivie d'une filtration. 
Le procédé de fractionnement est appliqué à un 
grand nombre de matières grasses (huile de palme, 
matière grasse laitière). Cependant, les mécanismes 
impliqués restent mal connus. Une étude approfondie 
du procédé a donc été réalisée en 2003. 
La caractérisation des fractions obtenues a permis de 
montrer les qualités nutritionnelles de la matière gras
se de volaille et de ses fractions de par leur propor
tion en acides gras polyinsaturés notamment en posi
tion centrale des triglycérides, position la plus biodis
ponible. Ce travail a également permis de voir que les 
caractéristiques de la stéarine produite se rapproche 
de celles d'autres graisses animales (Figure 2). 
La conduite du refroidissement lors de l'étape de cris
tallisation est un élément clé du procédé. Par com
paraison au programme de refroidissement basé sur 
un procédé classiquement utilisé au niveau industriel, 
un second programme de refroidissement plus 
simple et sans palier de température au moment de 
la nucléation (apparition des premiers cristaux) a été 
testé. L'étude de la formation des cristaux au cours 
du refroidissement et de leur morphologie ainsi que la 
caractérisation des fractions ont permis de com
prendre les mécanismes impliqués 
dans les deux types de refroidisse
ment. Au cours du refroidissement 
sans palier de température, un plus 
grand nombre de nucléis est formé et 
les cristaux générés sont petits et 
semblent résulter d'une prise en 
masse de la matière grasse. 
En imposant un ralentissement du 
refroidissement au moment de la 
nucléation, peu de nucléis sont géné
rés au départ et les cristaux formés 
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sont plus gros et individualisés (Figure 3). La carac
térisation des fractions a montré que dans le cas du 
refroidissement rapide, la stéarine est plus insaturée 
ce qui résulte probablement d'une filtration moins effi
cace du fait de la morphologie des cristaux. Ainsi, 
l'étape intermédiaire est nécessaire au bon contrôle 
du procédé et à la formation de cristaux facilement fil
trables. 
Une caractérisation et une modélisation des trans
ferts de chaleur ayant lieu au cours du procédé a été 
réalisée par confrontation d'un modèle basé sur les 
flux thermiques à des données expérimentales. 
Grâce à ce modèle , il est possible d'approcher la 
masse de cristaux formés en temps réel au cours du 
refroidissement. 
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Figure 1. Effet d'une immersion, 
d'une immersion sous vide pulsé, 
d'un malaxage et d'un malaxage sous 
vide sur la décontamination de 
cuisses de poulet désossées traitées 
en solution acide à 2 % pendant 5 
minutes. 

D c Flore totale 
• g Entérobactéries. 

Figure 2. Courbes de teneur en 
solide de la matière grasse de poulet 
et de la stéarine en comparaison à 
d'autres graisses animales. 
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Figure 3. Programmes de 
refroidissement et observations des 
cristaux. 
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Photo 3. Cerf Rusa. 

Photo 4. Biltong 

Photo 5. Mangue Urfa. 
Stade point jaune 
(Photo J.Joas) 
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Transformation de la venaison 
La venaison, viande de gibier de chasse ou d'éleva
ge, issue de cervidés tropicaux se retrouve dans plu
sieurs pays indocéaniques (cerf rusa à La Réunion 
et à Maurice, impala au Zimbabwe et en Afrique du 
Sud). L'essentiel de la viande de cerf rusa (photo 3) 
est actuellement vendu en frais. Le caractère péris
sable de la venaison fraîche limite sa commerciali
sation et constitue un obstacle majeur pour le déve
loppement de cette filière. Aussi ce travail, qui fait 
l'objet d'une thèse, vise à élaborer une technique de 
transformation de la venaison facile à mettre en 
oeuvre et peu coûteuse, conduisant à un produit 
stable à température ambiante et présentant de 
bonnes qualités organoleptiques et sanitaires. En 
s'inspirant du Biltong, produit traditionnellement 
fabriqué à partir de la viande de gibier et de consom
mation courante en Afrique australe (Afrique du Sud 
par exemple), différentes techniques de transforma
tion sont testées afin d'élaborer une viande séchée 
répondant aux goûts des populations réunionnaise 
et mauricienne. Le procédé de transformation retenu 
comprendrait deux étapes successives: un salage
séchage de la viande par immersion dans une solu
tion concentrée (sel et autres solutés) suivi d'une fer
mentation afin d'améliorer la texture, la saveur et la 
stabilité du produit. (Photo 4). 
Des essais d'immersion de la viande en solution 
concentrée (eau, sel et sirop de glucose) ont montré 
qu'en 24 heures les taux de déshydratation et d'im
prégnation en sel de la viande étaient de l'ordre de 
40% et 5% respectivement. Ces résultats montrent 
que la technique d'immersion en solution concentrée 

se prête bien au séchage et au salage d'une pièce de 
viande maigre et de petite taille telle que la viande de 
cerf Rusa. 
Des essais complémentaires d'immersion ont été 
réalisés avec un soluté modèle, le polyéthylène gly
col (PEG) afin de mieux cerner les rôles que jouent la 
concentration et la taille des molécules sur le sécha
ge et le salage de la viande. Les résultats issus de 
cette étude permettront de mieux comprendre les 
mécanismes de transferts d'eau et de solutés (sel, 
PEG) mis en jeu, de prédire les conditions à appli
quer pour obtenir les niveaux de salage et de sécha
ge requis et d'identifier un soluté offrant de meilleure~ 
performances que le sirop de glucose. Ce solute 
pourra combiner plusieurs composés disponibles aux 
niveaux local et régional (figure 4). 

A. Collignan, J. Y. Lecompte 
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Figure 4. Effet de la masse molaire et de la concentration en 
PEG de la solution d'immersion sur la perte en eau (PE) et le 
gain en sel (GS) de la viande à 25°G dans une solution 
concentrée eau-sel-PEG (sel: 175 glkg eau; PEG : m = 1.6 
mole/kg eau, temps 24 h). 

Caractérisation et traitement 
post-récolte des productions 
végétales 
La caractérisation des productions végétales est un 
préambule indispensable à toute étude de traitement 
post récolte, que ce soit pour des produits frais ou des 
produits transformés. La prise en compte de l'en
semble des éléments constitutifs de la filière devient 
incontournable. L'analyse biochimique des fruits en 
fonction d'un contexte défini est nécessaire dans une 
démarche de qualité, pour déterminer les connexions 
cohérentes entre la qualité au champ, l'incidence de la 
filière de distribution et la qualité à la consommation. 

Conservation en frais des produits 
végétaux 
En cohérence avec les orientations locales et la pro-
grammation scientifique du CIRAD, ce projet cancer-

ne les productions fruitières ; deux cultures sont rete
nues en priorité pour leurs potentiels : la mangue et 
le litchi. 

Mangue (cv Lirta) 
Les essais réalisés en 2002 ont montré que le poten
tiel de maturation des fruits à la récolte peut 
dépendre des conditions agronomiques (stressantes 
ou non stressantes). (Photo 5). L'objectif 2003 est 
d'observer l'expression de la maturation des fruits en 
tenant compte des conditions de stress (nombre de 
feuilles par fruit sur plant) et du stade de maturité des 
fruits à la récolte jusqu'au "point jaune" qui constitue 
la référence actuelle des producteurs. 
Différentes observations ont été réalisées (respira
tion, pH, acidité titrable, sucres, amidon, acides orga-



niques, cations). Les concentrations respectives en 
ACC (1-aminocyclopropane -1 carboxylique), précur
seur de l'éthylène et en malonyl-ACC (MACC), forme 
inerte complexée de l'ACC. Les éléments suivants 
illustrent les résultats obtenus. 

~~ L'augmentation brutale de dégagement de C02 
qui traduit l'entrée en crise respiratoire, montre 
que le stade de récolte point jaune est un stade 
qui correspond à des fruits en phase climactérique 
amorcée ou imminente (figure 5). 
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Figure 5. IR des mangues à la récolte Semaines 19 et 21: 
stade point jaune. 

21 

~~ Les fruits sont d'autant plus riches en sucres que le 
stade de récolte est tardif, mais la vitesse d'évolu
tion du stade point jaune est plus rapide. La durée 
de conservation avant consommation est donc très 
faible. Les fruits de stade de récolte précoce ont 
une évolution plus lente, mais des teneurs en 
sucres à maturité nettement plus faibles (figure 6). 
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Figure 6. Evolution des teneurs en sucres en conservation. 
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Au bilan, quel que soit le composant biochimique 
observé , il est démontré que le stade point jaune est 
un stade climactérique adapté à une mise en marché 
immédiate. Cependant la mise au froid de fruits en 
phase climactérique peut amener une dépréciation 
de la qualité (maturation perturbée). C'est pourquoi, 
dans la prochaine séquense de production, le suivi 
des différentes descripteurs retenus permettra de 
mesurer !incidence effective du froid sur la qualité en 
fonction du stade de la récolte 

Litchi 
La préservation de la couleur de la coque est un 
enjeu majeur pour la commercialisation du litchi . La 
technique de préservation par voie acide a fait l'objet 
de nombreux travaux dans différents organismes de 
recherche. Les travaux engagés au CIRAD dans ce 
domaine ont permis de démontrer que la stabilisa
tion de la couleur dépend du niveau d'acidification de 
la coque, mais aussi du taux de dessiccation dans 
le temps. 
Les travaux engagés cette saison ont pour but de 
valider ces premières observations, et de com
prendre les raisons de la variabilité de réponse du 
traitement. Le taux d'acidification est fonction du type 
d'acide et, logiquement, du pH du bain (figure 7). 
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Figure 7. Acidité titrable de la coque en fonction du type 
d'acide et du pH du bain. 

La teneur en eau de la coque avant traitement a aussi 
un impact sur l'évolution du brunissement (figure 8), et 
la qualité d'imprégnation acide peut dépendre de la 
teneur en eau de la coque avant traitement. 
L'observation parallèle des composés phénoliques 
confirme bien le ralentissement de l'activité enzyma
tique sur les phénols, dont l'oxydation conduit à la 
synthèse d' o-quinones, activateurs de la dégrada
tion anthocyanes-enzymes-phénols (figure 9). 

Transformation des produits 
végétaux à petite échelle 
Dans le cadre du partenariat CRITI- CIRAD, une 
étude est en cours sur la caractérisation sensorielle 
des palmistes des Mascareignes et du pejibaye, 
variété de palmiste importée dans le cadre de la 
valorisation des hauts. 
Une caractérisation physico chimique a été engagée 
en parallèle ; il n'y a pas de différences marquées 
entre pH, acidité et brix des différents cœurs. 
Indépendamment des contraintes agronomiques 
(densité de plantation, gestion des parcelles), le peji
baye offre le meilleur rendement pondéral en vitesse 
de croissance (figure 10). 

J. Joas, M. Leblanc 
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Photo 6. Litchis après 17 jours à 3°C 
1. Témoin 
2. Tartrique pH1 
3. Citrique pH1 
(Photos M. Leblanc) 
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Figure 8. Intensité du brunissement 
(IB) après 7 jours à 10°c , selon la 
teneur initiale en eau de la coque. 
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Figure 9. Evolution des teneurs en 
phénols {280 nm), phénols oxydés 
(410 nm) et anthocyanes (527 nm). 
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Figure 10. Poids des cœurs à la 
récolte. 
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Publications et communications en 2003 

Revues, Thèses et Communications 

• ARNAUD E., DEUMIER F., PINA M., GRAILLE 
J., BAREA B., COLLIGNAN A., 2003. Dry frac
tionation of chicken fat at pilot scale. 
Characterisation of stearin fraction. International 
Society for Fat Research ISF. The research and 
development challenge : How to improve uses 
of oils and fats, Bordeaux, France (actes du 
congrés p.63). 

• DEUMIER F., BOHUON P., TRYSTRAM G., 
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Démarche qualité & Coopération Régionale 

Valorisation en coopération régionale 
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Seule région française et européenne située dans 
!'Océan Indien, La Réunion a résolument inscrit l'ouver
ture internationale et l'intégration régionale au cœur de 
sa stratégie de développement. Cet axe stratégique de 
la mandature de La Région Réunion ( 1998-2004) a été 
inscrit au Contrat de Plan Etat-Région et au Plan de 
Développement Régional ( PDR Ill) pour la période 
2000-2006. 
Répondant à un impératif à la fois politique, écono
mique, social et culturel, cette nécessaire ouverture de 
La Réunion passe par le renforcement des infrastruc
tures d'échanges, par la promotion de la mobilité pro
fessionnelle et éducative, par la mise en œuvre d'une 
stratégie de valorisation de ses compétences et savoir
faire, et , enfin, par une meilleure intégration de La 
Réunion dans son environnement régional. Cette volon
té d'ouverture au service du codéveloppement durable 
de La Réunion et des pays de la zone repose sur trois 
principes d'action : complémentarité des actions 
conduites par La Réunion, réciprocité des échanges et 
partenariat entre les divers acteurs concernés. 
La politique de coopération régionale de La Région 
Réunion, qu'elle s'inscrive dans un cadre multilatéral ou 
bilatéral, se développe dans le respect des compé
tences et priorités qui caractérise sa politique de déve
loppement : l'éducation, la formation et l'emploi, la mobi
lité des jeunes réunionnais, le développement durable 
et l'action économique, la recherche-développement, la 
promotion de la francophonie, les échanges culturels, 
socio-éducatifs et sportifs, et , enfin l'aide humanitaire 
lorsque des situations d'urgence l'exigent au nom de la 
solidarité régionale. 
C'est ainsi qu'au cours de l'année 2003, la cellule de 
valorisation du Cirad a fortement contribué à la structu
ration et à la mise en œuvre des plans d'actions de 
coopération de La Région Réunion avec Madagascar, 
le Kwazulu-Natal et les Seychelles qui ont impliqué la 
contribution en coopération de nombreux profession
nels réunionnais, en particulier ceux intervenant dans le 
développement économique, la protection et la valori-

Démarche qualité 
Le déploiement de la démarche qualité pour améliorer 
la prise en compte et la satisfaction des besoins des 
partenaires du Cirad s'est poursuivi en 2003. 

Le système de management de la qualité du laboratoi
re d'analyses agronomiques a été finalisé et évalué en 
octobre 2003 par l'AFAQ. Il a été jugé conforme aux exi
gences de la norme internationale ISO 9001 «Systèmes 
de management de la qualité. Exigences.» L'audit de 
certification commandé pour février 2004 mettra un 
point final à cette étape de construction dù système. Le 

sation de l'environnement, la formation professionnelle, 
l'éducation et la recherche-développement. 
Les pôles de compétences du Cirad à La Réunion, en 
collaboration avec leurs partenaires réunionnais, qu'ils 
soient professionnels, scientifiques, techniques, d'en
seignement supérieur et technologique, associatifs, 
etc ... , constituent un véritable instrument de coopéra
tion régionale, non seulement capable d'être actif dans 
la lutte contre la pauvreté, performant dans les 
échanges et la production scientifiques, mais aussi sou
cieux du développement durable et la protection de l'en
vironnement. En 2003, La Région Réunion et sa cellule 
de valorisation ont particulièrement coopéré avec le 
Ci rad à La Réunion pour favoriser l'expression de l'offre 
de cet instrument et la promotion de ses atouts au tra
vers de nombreux colloques et séminaires internatio
naux ( canne à sucre, fourrages, ruminants, assises de 
la recherche, développement rural durable, etc ... ), qui 
ont réuni à La Réunion de nombreux pays de la zone 
Océan Indien au sens large. 
2003 a aussi permis l'initiation, la mise en place ou le 
renforcement de projets multilatéraux ou bilatéraux dont 
le Cirad à La Réunion a assuré la maîtrise d'œuvre : 
mise en place effective du Programme Régional de 
Protection des Végétaux ( PRPV), projet pluriannuel de 
coopération avec Madagascar sur l'amélioration des 
systémes rizicoles pluviaux, projet pluriannuel de 
coopération avec le Kwazulu-Natal sur l'amélioration de 
la production de canne à sucre chez les petits planteurs. 
En 2004, l'appui financier de fonds FEDER, type 
lnterreg Ill B, devrait faciliter et consolider le rayonne
ment régional des pôles de compétences du Cirad à La 
Réunion et permettre l'élaboration et la mise en oeuvre 
de programme pluriannuels s'appuyant sur des enjeux 
scientifiques et de développement régionaux. Des thé
matiques telles que le développement rural durable, la 
sécurité alimentaire et la défense sanitaire du bétail sus
citent déjà un intérêt marqué pour une coopération 
régionale mutuellement avantageuse. 

O. Po/fj 

fonctionnement quotidien du système est effectif grâce 
à l'implication du personnel. 

La publication de plusieurs fascicules de documenta
tion par !'AFNOR relatifs à la qualité en recherche a 
permis d'alimenter la réflexion pour construire un sys
tème qualité adapté aux activités de recherche 
conduites à la Réunion ; les indicateurs de progression 
des opérations mis en place depuis 2002 seront 
conservés. Les recommandations de l'AFNOR permet
traient de compléter ce dispositif en formalisant les pra-



Démarche qualité & Coopération Régionale 

tiques actuelles, sensiblement différentes selon les pro
jets, autour des notions de "revue de projet'' et de "comi
té de suivi." Ceci impliquerait un dialogue avec nos par
tenaires dès les premières étapes de réflexion sur les 
projets potentiels, puis tout le long de la vie des projets. 

Enfin, les éléments du système qualité du pôle de pro
tection des plantes ont été imaginés. La réflexion a 
conduit à proposer un système englobant tous les par
tenaires p1ésents dans le pôle. La conception de ce sys-

tème, compatible aux exigences de la norme ISO 9001 , 
permet à chaque laboratoire d'obtenir, si nécessaire, les 
agréments ou accréditations spécifiques à sa propre 
activité ; il est modulable et peut donc être construit pas 
à pas. Un objectif de certification, qui serait une premiè
re dans le domaine de la recherche pour une structure 
de ce type, est envisagé pour fin 2005. 

P Fallavier 

Laboratoire d'analyses agronomiques 
Le laboratoire a pour mission de réaliser des ana
lyses de sols, de végétaux, d'amendements et tout 
autre produit utile en agriculture aux bénéfices des 
professionnels et des chercheurs impliqués dans le 
développement agricole de l'île de La Réunion. A 
l'aide d'un système expert construit avec les agro
nomes du Cirad, un conseil de fertilisation est déli
vré principalement pour la culture de la canne à 
sucre. 

Le laboratoire est en permanence à l'écoute de ses 
clients pour répondre à leurs besoins et satisfaire 
leurs exigences. Il opère dans le cadre d'un système 

de management de la qualité en cours de certifica
tion ISO 9001 afin d'atteindre deux objectifs primor
diaux : la fiabilité des analyses et des délais de remi
se des résultats inférieurs à un mois. 

En 2003, le laboratoire a traité 4306 échantillons et 
réalisé 23951 déterminations. Ces chiffres sont pra
tiquement inchangés par rapport à 2002 (respective
ment 4210 et 2486). Les échantillons de sols et 
d'eaux ou solutions représentent 80% des échan
tillons traités et près de 84% des déterminations. 
L'activité dominante reste l'analyse de sols qui cor
respond à plus de 70% des déterminations. 

ll@~IH1~• o;o % 

1814 42,13 70,66 
483 11 ,22 8,40 

1644 38,18 12,95 
24 0,56 0,58 

183 4,25 5,92 
7 0,16 0,20 

151 3,51 1,29 

11@@,j&• % 

Les analyses sont d'abord destinées à la fi lière 
canne ; l'analyse des échantillons est assez com
plète (8 déterminations par échantillons) afin de déli
vrer le conseil de fertilisation. Si les activités rele
vant de l'agriculture durable apportent un nombre 
important d'échantillons, peu de déterminations sont 
demandées. On notera en 2003 l'émergence d'une 
demande liée à la relance de la caféiculture. 

Deux faits marquants sont à noter : 
• L'installation en juillet 2003 d'un analyseur de car

bone et d'azote qui permet d'améliorer la qualité 

1751 
1776 
375 
123 
94 

187 

56,04 
17,30 
10,49 
3,56 
3,92 
8,69 

des analyses sans produire de nuisance pour l'en
vironnement et la santé des opérateurs ; 

• La réalisation d'une enquête de satisfaction des 
clients qui a montré un bon niveau de satisfaction 
globale (86%) tout en soulignant les délais exces
sifs de remise des résultats. La réflexion sur l'or
ganisation du laboratoire et la synchronisation des 
tâches qui s'en est suivie ont permis de réduire les 
délais moyens de 3 à 1 mois. 

P Légier 
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Annexe 

Direction régionale du Cirad Réunion fin 2003 

Gabriel de Taffin : directeur régional 

Thierry Corbineau : responsable du service administratif et financier 

Pôles de compétences Responsables 

Canne à sucre B. Siegmund 

Fruits, légumes et plantes aromatiques S. Simon 

Agriculture durable, environnement et forêt M. Piraux 

Elevage P. Lecomte 

Protection des plantes B. Reynaud 

Agroalimentaire A. Collignan 

Les implantations du Cirad à la Réunion 

Station dé la Bretagne 
et Maison Régionale 
des Sciences 
et de la Technologie 

Trois-Bassins/Colimaçons 

3 P - Station Ligne Paradis 
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Station Bassin Plat 

Station Bassin Martin 



Répartition des financements 
entre le Cirad et ses partenaires ( Conseil Régional, Conseil Général, 
Europe et Etat) 

Total ressources du budget 2003 : 12,652 Millions d'euros 

Etat et Conventions diverses 0,378 ME(3%) 

Cirad 48% 
6,080 ME 

Les effectifs du Cirad 
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Ré ion 20%) 

2,533 ME 

Europe 2,355 ME (19%) 

120 

2003 

Département (10%) 

1,306 ME 

Effectifs comparés 

Annexe 

au 31 /12/02 et au 31 /12/03 
2002 2003 

Permanents 155 167 
Vcat + Thésards 25 30 
Autres** 9 7 

Total 189 204 

** Contrat de qualification,d'apprentissage et COD. 

D Techniciens/Collaborateurs 

D Vcat 

Doctorants 

Cadres 
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A Saint-Denis 
DELEGATION REGIONALE 
Délégué régional : Gabriel de TAFFIN 
Administration et finances : Thierry CORBINEAU, Cyrille DUTOUR 
Secrétaire de direction : Nadège NANGUET 
Secrétariats La Bretagne : Catherine ANGO, 
Josie CARPANIN, Marie-Vivienne BEGUE 
Valorisation régionale: Dominique POLTI 
Démarche qualité: Paul FALLAVIER 
Gestion et comptabilité: Yvette MAILLOT, 
Marie-Yvonne RAMAYE, Hélène RAYEPIN, Philippe SCHOETTEL, 
Roselyne MOUNICHY, Michel JAMBE 
Service du personnel : Véronique BOYER, 
Delphine CARANDANTE 
Service généraux: Marie-André DUMAY, Erick GAUVIN, 
Philibert NADAL, Vincent-Paul ORANGE, Jean-Claude RIBOTTE 
Laboratoire d'analyses: Patrick LEGIER, 
Jean-Claude BILLAUD, Marie-Frède GAUVIN, Charles HOARAU, 
Jocelyn IDMOND, Jean-Dollin MOUNY-LATCHIMY, Marie-Charlyne 
GAUVIN, Aidée LOMBARD 

CANNE A SUCRE 
Responsable du Pôle: Bernard SIEGMUND 
Modélisation 
Jean-François MARTINE, Emmanuel HOARAU, 
Michel JEANNETTE, Marie-Pierre VESOUL ... 
Agronomie 
Denis POUZET, Aurélien VELLE, Lilian GAUVIN, 
Audrey THONG-CHANE, Hugues LOMBARD, Gino! GAUVIN, 
Sophie CAILLIEZ*••, Caroline LEJARS, Eric BAPPEL**, 
Jaan JO ESTHER, Joël HOARAU. 
Mécanisation 
Jean-Cyril DAGALLiER, Dany DEURVEILHER 
Station expériementale de la Mare 
Alix RASSABY, Michel HOAREAU. 

AGROALIMENTAIRE 
Responsable du Pôle : Antoine COLLIGNAN 
Jacques JOAS, François DEUMIER (MAD Crête d'Or Entreprise), 
Elodie ARNAUD**, Yanis CARo•••, Isabelle POLIGNE***, 
Isabelle TORINIERE, Nelly BOURDIN 

Responsable du Pôle: Marc Pl RAUX 

Regard (Risque environnemental, gestion agronomique, 
recyclage des déchets) 
Johnny BOYER, Just HOAREAU, Josian RIVIERE, 
Patrick TECH ER, Aristhènes TIBERE, Daniel TIBERE, 
Olivier SALMACIS, Hervé BERNARD***, Hervé SAINT-MACARY, 
Arnaud HELIAS***, Frédéric FEDER, Léon BEGUE, 
Jean Claude GAUVIN, Nicolas PAYET**, Emmanuel DOELSCH, 
Pierre-François CHABALIER, 

Gert (gestion des ressources et du territoire) 
Carine SAQUE***, Jean-Louis FUSILLIER, Cécile MARTIGNAC, 
Sigrid AUBERT, François GUERRIN, Manuel MARTIN***, 
Jean-Michel MEDOC, Jonathan VAYSSIEREs••• 
Thierry MICHELS 

•• Etudiants en thèse ••• VAT: Volontaire à l'Aide Technique 

A Saint-Pierre 
Infrastructures : Samuel LAURET 
Bibliothèque : Micheline BAPTISTE 
Coordinateur des activités en information scientifique el technique : 
Sandra LAURET 
Services généraux: Jean-Louis HOAREAU, Anyse MOREL 
Accueil/Secrétariat : Océane DESIRE 

CANNE A SUCRE 
Bioclimatologie et gestion de l'eau 
Jean-Louis CHOPART, Jean-Luc BROSSIER, 
Jean-Paul D'EXPORT, Lionel LE MEZO, Mickaei MEZINO, 
Bernard MOUNY-LATCHIMY, Raymond NATIVEL 

ELEVAGE 
Responsable du Pôle : Patrice LECOMTE 
Secrétariat : Gisèle MOREL 
Jean-Philippe CHOISIS, Olivia FONTAINE, Jean-Yves LATCHIMY, 
Serge NABENEZA, Expedit RIVIERE, Emmanuel TILLARD, 
Viviene CONTAMIN*••, Delphine VERRIER*** 

AGRICULTURE DURABLE, ENVIRONNEMENT 
ET FORET 
Blodlverslté forestière et génie écologique 
Jean-Michel SARRAILH, Laurent SCHMITT, Jean-Noël RIVIERE, 
Secrétariat : Chantal TERRENTROY 

PROTECTION DES PLANTES 
Responsable du Pôle: Bernard REYNAUD 
Secrétariat : Magalie AURICANE 
Louis-Marie RABOIN, lréné PROMI, Frédéric GOURDON, Emmanuel 
FERNANDEZ, Laurent COSTET, Johnny ACAPANDIE, Paul SOILLY, 
Hugues TELISMART, Jean-Jacques CHERON, Frédéric CHIROLEU, 
Annie COUTEAU, Hélène DELATIE' .. , Jean-Paul D'EXPORT, 
Jacques DINTINGER, Antoine FRANCK, Lionel GAGNEVIN, 
Serge GLENAC, Véronique GLORIES, Martial GRONDIN, André-Walter 
GRONDIN, André HOARAU, René-Paul HOAREAU, Christian HOAREAU, 
Laurent LE BLEIS, Jean-Michel LETI, Jacques LUISETII, Julien MAYEN, 
Marie-Ludders MOUTOUSSAMY, Jean-Claude MUSSARD, Jim PAYET, 
Magali PAYET, Olivier PRUVOST, Serge QUILICI, Claude RIVIERE, 
Michel ROUX-CUVELIER, Philippe RYCKEWAERT, Christophe SIMIAND, 
Isabelle SOUSTRADE, Nicolas TALIBART, Auguste TAILAME, 
Patrick TURPIN, Jéremie GILLES'*, Sébastien VANIET .. , Bertrand 
SOULA, Jérémy RAMIN, Thomas LE BOURGEOIS, Gérard LEBRETON, 
Florence NAZE, David TEYSSEDRE, Claudine BOYER, 
Samuel NIBOUCHE, Henri BROUCHOUD, Laurence HUMEAU, 
Philippe AMIOT, Emmanuelle CHAPIER, Julien DEGAS .. ', 
Damien DROUET, Kenny LEROUX'", Agathe RICHARD, 
Pascal ROUSSE", Alix ZETIOR, Pierre François DUYCK" 

FRUITS, LEGUMES ET PLANTES AROMATIQUES 
Responsable du Pôle : Serge SIMON 
Secrétariats : Anne Marie LECHAUDEL, Maryse MERY 
Maraîchage: Serge SIMON, Justine SILVESTRI'", 
Jean Michel BAPTISTE, Jean Bernard DIJOUX, Camille LAFFUTEUR, 
Sylvain LEBON, Cedric AJAGUINSOLEYEN 
Fruits: Christian LAVIGNE, Frédéric NORMAND, Laurent URBAN, 
Mathieu LECHAUDEL", Bernard ABUFERA, Philippe CABEU, 
Julien HOAREAU, René Claude JUDITH, Louis PAULIN, George! TULLUS, 
Nathalie BAZIN (Apprentie), Rose My PAYET, Doralice JESSU 
Stations: Philippe DE BOISVILLIERS, Joseph Hugues DIJOUX, 
Aristide ITEMA, Sylvain JOANANY, Jean-Patrice LEBLE, Joseph MAILLOT, 
Marco MOREL, Axel MUSSARD, Frédéric PAYET, Jean Pierre 
RANGAYEN, Pierre SALAMA, Louis Cedric FULMART (apprenti) 
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