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Introduction

La banane dessert fait partie des principales cultures d’exportation aux Antilles francaises et
joue un réle majeur pour ces départements d’Outre Mer. En Guadeloupe, elle représente 20 % de la
production agricole (Agreste, 2011). Etant le premier produit d’exportation du département (85% de la
production annuelle sont exportés), elle constitue sa principale source de revenus agricoles et
d’emplois (12 000 emplois directs et indirects) dans un contexte ou les taux de chomage sont
importants. La banane représente donc pour la Guadeloupe un secteur essentiel sur lequel repose son
développement économique (Agreste, 2011). Cependant, ce secteur rencontre actuellement
d’importantes difficultés qui mettent en danger la stabilité de la filiere. La forte concurrence du
marché international, les colts de production éleveés ainsi que la baisse des rendements engendrent des
problémes de durabilité économique. Des problémes de durabilité agronomiques et environnementaux
sont également associés a cette production en raison de la forte pression des bioagresseurs, de la
pollution et de la dégradation des ressources naturelles et des milieux (Temple et al., 2008).

En Guadeloupe, les cultures intensives principalement basées sur la variété « Grande Naine »
du sous-groupe des Cavendish, sont soumises a d’importantes pressions liées & divers bioagresseurs.
Les nématodes phytoparasites tel que Radopholus similis et Pratylenchus coffeae (Gowen et
Quenervé., 1990), les charancons (Cosmopolites sordidus) (Viladebd, 1984) et les cercosporioses
jaune et noire (Mycosphaerella musicola et Mycosphaerella fijiensis) (De Lapeyre De Bellaire et al.
2010) sont les principaux bioagresseurs auxquels les cultures doivent faire face. Ces pathogénes
peuvent engendrer d’importantes pertes de production pouvant aller jusqu’a 100% dans le cas de la
cercosporiose noire. Cette derniére, détectée en Guadeloupe en 2012 (IT? 2012), est considérée
comme étant I’une des maladies les plus dévastatrices pour la culture et la contrainte majeure a
laquelle la production de banane doit actuellement faire face(De Lapeyre De Bellaire et al., 2010).

Ainsi, la lutte contre ces bioagresseurs est vitale pour la filiére d’exportation. Elle repose
principalement sur des méthodes de lutte intensive a base de pesticides. Aujourd’hui, les systémes
agricoles conventionnels orientés vers 1’optimisation de la productivité des monocultures via
I’utilisation d’intrants phytosanitaires montrent leurs limites. La révélation des pollutions agricoles en
Guadeloupe, en particulier par le Chlordécone (Beaugendre, 2005), a accéléré la prise de conscience
quant aux impacts environnementaux et humains de ces pratiques agricoles, (Belpomme et al., 2007).

Les autorités ont mis en place des normes d’utilisation des pesticides de plus en plus
contraignantes et retirent progressivement leur autorisation sur le marché européen, rendant ainsi les
traitements plus délicats a réaliser (De Lapeyre De Bellaire et al., 2010). En ce qui concerne les
traitements aériens, mis en place pour la gestion des cercosporioses, ils sont actuellement limités par
arrété préfectoral. On peut s’attendre a les voir interdits dans un avenir proche. Dans ce contexte, la
filiere est amenée a revoir ses méthodes de production(Temple et al., 2008).

Afin d’assurer le maintien de la filiére face aux enjeux €économiques et socio-
environnementaux majeurs sur 1’ile, les planteurs se sont engagés dans un plan <« Banane durable >,
autour d’initiatives concrétes qui s’inscrivent dans les objectifs du plan Ecophyto 2018 (Girard, 2010).
1l s’agit d’assurer le développement et la pérennité économique de la filiere, d’améliorer les conditions
de travail des planteurs et des salariés et, enfin, de réduire I’impact de la culture de la banane sur
I’environnement (Girard, 2010). Une partie du programme concerne la mise au point, par la recherche,
de pratiques culturales et d’innovations techniques agroécologiques répondant aux critéres de gestion
durable des agrosystémes et des ressources naturelles, sans compromettre les revenus des
producteurs(Girard, 2010). Elle est articulée autour de deux axes de recherche créés en partenariat
avec le Cirad et I’IT2 (Institut Technique Tropical) ; un axe ‘sélection variétale’ afin de mettre au
point des variétés résistantes aux cercosporioses, adaptées aux différentes contraintes de production,
de logistique et de marché et un axe ‘systémes de culture’ cherchant a élaborer et évaluer des systemes
reposant sur I’utilisation de plantes de service et la restauration de fonctions agroécologiques. A
I’interface de ces deux plateformes, 1’objectif est de concevoir des systémes de culture bananiers
adaptés aux variétés résistantes aux cercosporioses, et basés sur une réduction de I’utilisation
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d’intrants chimiques par I’intégration de plantes de services. Ces innovations devront permettre
d’optimiser les agrosystémes tout en améliorant leur résilience et en tenant compte des diverses
contraintes agronomiques, environnementales et socio-économiques (Girard, 2010).

Dans le cadre de ce processus de recherche, une variété a été sélectionnée, la FlhorBan 925.
Cette variété présente une résistance partielle aux cercosporioses sur plusieurs génes et des
caractéristiques acceptables pour répondre aux différents criteres de production, de qualité et de
marché. Cependant, elle présente certaines spécificités par rapport a la variété standard (Grande
Naine), notamment une taille importante en 2éme cycle de culture qui peut diminuer la profitabilité et
implique un changement des pratiques culturales et des itinéraires techniques. Pour que 1’innovation
variétale soit adoptée, il est donc nécessaire de mettre au point des systemes de culture qui soient
adaptés a cette variété et qui satisfassent les exigences vis-a-vis des systémes de culture
conventionnels : diminution de I’utilisation des intrants phytosanitaires et rentabilité du systeme de
production.

Il est donc proposé par le Cirad, de conduire la bananeraie sur un seul cycle de culture plut6t
gue sur 5 cycles. La question suivante se pose : dans quelles conditions une culture sur un cycle avec
I’achat et la replantation annuelle de nouveaux plants peut-elle étre rentable ? Il est émis 1’hypothése
que la mise en place d’une culture a haute densité et I’introduction de plantes de service dans
I’agrosystéme permettrait d’augmenter le rendement tout en diminuant [’utilisation d’intrants
chimiques et ainsi de garantir la rentabilité économique de la culture.

L’objectif de ce stage est de contribuer a la mise au point de modéles et d’indicateurs
permettant Doptimisation et D’évaluation des performances économiques et agro-
environnementales des systémes de culture innovants, dans le contexte de production de
Neufchateau situé sur la commune de Capesterre-Belle-Eau (Guadeloupe).

Dans ce rapport, les innovations proposées par le Cirad seront dans un premier temps étudiées.
Elles seront ensuite évaluées et optimisées, a 1’aide d’outils et sur la base de plusieurs indicateurs.



Tableau 1: Comparaison des caractéristiques générales des variétés Grande Naine 902 et Flhorban

925 sur deux cycles de culture.

Variéteé Flhorban 925 Grande Naine 902
Plant Cyclel | Cycle2 | Cyclel | Cycle 2
Hauteur de la plante (cm) 278 390 280 /
Circonférence du pseudotronc (cm) 47 61 66 /
Robustesse (circonférence / hauteur*100) 17 16 23 /
Durée du cycle (mois) 10 6 10 8
Régime

Nombre de doigts dans un régime 162 198 155 200
Poids du régime (Kg) 25 28 28 33
Fruit

Longueur des fruits (mm) 210 200 200 210
Diametre des fruits (mm) 33 33 33 33
Poids des fruits (g) 140 150 230 235
Comportement / Bioagresseurs

Yellow sigatoka Tolérante Sensible
Black sigatoka Tolérante Sensible
Radopholus Similis Tolérance moyenne Sensible
Pratylenchus Coffeae Tolérante Sensible
Taux de multiplication de Radopholus Similis 215 40,8
Taux de multiplication de Pratylenchus Coffeae 12,5 30
Niveau de sensibilité face a R. Similis /Grande Naine (%) 53 100
Niveau de sensibilité face a P. coffeae /Grande Naine (%) 42 100




. Etude des innovations proposées par le Cirad.

En Guadeloupe, la culture de banane est dominée par la variété Grande Naine (variété 902) qui
appartient au genre Musa et au sous- groupe des Cavendish (AAA). Des connaissances générales
concernant la physiologie du bananier sont présentées en Annexe 1 La gestion technique des systémes
de culture bananiers est actuellement adaptée aux spécificités de cette variété. En bananeraie, 1’objectif
principal est de maintenir un peuplement productif en bon état sanitaire et d’optimiser la production de
fruits de qualité. La gestion de la culture doit se faire dans des conditions économiques satisfaisantes
pour le planteur, tout en minimisant les dégradations de I’environnement. (Lassoudiére, 2007). La
principale innovation proposée par le Cirad est I’introduction de la nouvelle variété 925 au sein des
systéemes de culture. Ses caractéristiques doivent étre évaluées vis-a-vis de la variété 902 a I’aide
d’indicateurs de productivité et de durabilité a une densité définie. Des diagnostics agricoles sont
également mis en place afin de suivre les besoins nutritionnels des deux variétés et afin de visualiser
quelle gestion doit étre mise en place vis-a-vis des bioagresseurs (Lassoudiére, 2007).

1. Etude des caractéristiques de la nouvelle variété et évaluation vis-a-vis de la variété
standard.

1.1. Etude des caractéristiques agronomiques des variétés FIhorban 925 et Grande Naine 902.

La croissance et le développement du bananier se stabilisent & partir du deuxiéme cycle de culture,
plus précisément a partir de la sortie des rejets (Lassoudiére 2007). Les caractéristiques relatives a la
productivité et a la durabilité varient entre le premier et le deuxieme cycle de culture. Leur étude sera
donc effectuée sur les deux premiers cycles de culture a une densité de référence de 1800 plants/Ha.
Les caractéristiques générales des variétés 925 et 902 sont présentées dans le tableau 1 ci-contre et
sont issues de la fiche technique de la variété 925 (Annexe 2) et d’informations fournies par le Cirad
Guadeloupe.

Le poids des régimes : Il est défini par la relation entre le nombre de fruits et le poids moyen des fruits
du régime (Ganry, 1980). La variété 925 présente, au cours des deux premiers cycles de culture, un
poids de régime moins important que la variété 902. Cela s’explique notamment par un poids moyen
des fruits du cultivar 925 moins important. Le grade (diamétre) et la longueur des doigts, faisant partis
des critéres de qualité pour étre acceptés sur le marché, sont a priori équivalents pour les deux variétés
et sur les deux cycles. Actuellement, les critéres sont adaptés a la variété 902. Les seuils sont établis a
3.2 cm pour le grade et 16 cm pour la longueur.

La durée des cycles de culture: Au cours de chaque cycle, le développement du bananier est
caractérisé par deux phases, la phase de croissance qui débute a la plantation et prend fin au stade de
floraison et la phase de développement de I’inflorescence et du régime qui débute aprés le stade de
floraison et se termine au stade récolte. La durée de la phase de croissance est déterminée par
I’intervalle plantation-floraison (IPF). La durée de la phase de floraison et de remplissage du régime
est déterminée par I’intervalle Floraison-coupe (IFC) (Ganry et al 2008). Les stades servent de repére
et permettent de déterminer la durée d’un cycle de culture. La durée du premier cycle de culture
correspond a I’intervalle de temps, entre la plantation et la récolte et est déterminée par la somme de
I’IPF et de I’'IFC. A partir du second cycle, la durée des cycles correspond a I’intervalle de temps
entre la récolte du cycle n et la récolte du cycle n+1 (Lassoudiére, 2007). La durée du cycle renseigne
sur le retour de cycle, le nombre de régimes produits par an et donc sur le rendement potentiel de la
variété a ’année. Les deux variétés présentent des durées similaires pour le 1* cycle de culture. En
revanche, la variété 902 présente un retour de cycle plus long que la variété 925.

La hauteur et la circonférence des bananiers : Au champ, la hauteur des bananiers de la variété 925 est
nettement supérieure en deuxieéme cycle alors que la hauteur des bananiers de la variété 902 reste plus
ou moins constante au cours des deux cycles (Champion, 1963). On peut supposer que 1’importante
variation de la hauteur des pseudotroncs de la variété 925 en deuxiéme cycle serait due a la présence
de réserve nutritive réalisée par le pied mere et bénéficiant directement au rejet (communication
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Tableau 2 : Estimation de la biomasse totale produite et des quantités d’azote (N) et de potassium (K)
immobilisées a la récolte par une touffe et par la bananeraie (& une densité de 1680 plants/ha) pour les
deux variétés a partir de Marchal et Mallessard (1979).

Données variété Grande Naine| Données variété | Données variété
Variété au Cameroun d'aprés (Marchal |Grande naine (902)| Flhorban 925 en
et Mallessard, 1979) en Guadeloupe Guadeloupe
Circonférence du pseudotronc du pied mére (cm) 74,00 66.00 47.00
Hauteur du pseudotrons du pied mére (cm) 287.00 280,00 278,00
Circonférence du pseudotronc durejet (cm) / 24,00 68.68
Hauteur du pseudotronc du rejet (cm) 145,00 283,00
Volume du pseudotrone (m3) 125,06 87.06 48.87
Volume psendotronc du rejet(m3) 11,53 6,65 106,23
Masse volumique du bananier (Kg.cm3) 1,12 1,12 1,12
ndicateur de Biomasse fraiche du pied mére (Kg) 140,56 105,08 54.92
t[ndjcatem de Biomasse fraiche du rejet (Kg) 12.56 747 119.39
Indicateur Biomasse fraiche Totale de la touffe (Kg) 153,52 116.55 174.31
Teneur totale en biomasse séche du plant (%) 10,50 10,50 10,50
[nidcateur de Biomasse séche totale de la touffe (kg) 16,73 12,70 15.00
Quantité N immobilisée/touffe (g) 175,20 133,01 198,53
Quantité K immobilisée /touffe(g) 646.80 491,06 734,40
Production de Biomasse fraiche i 'hectare (Tonnes/Ha) 257.9 195,81 2592.84
Biomasse séche produite a I'hectare (TonnesHa) 28.2 21,34 31,52
Quantité N immobilisée  'hectare (Kg/Ha) 294,34 223,46 334,20
Quantité K immobilisée  I'hectare (Kg/Ha) 1086.62 824,98 1233.79
Ratio (%) / 100,00 149,55

Tableau 3 : Estimation des immobilisations minérales en azote (N) et potassium (K), en pourcentages
cumulés au cours du cycle (Lassoudiére, 2007).

Stade de croissance Age (en mois) N (%) K (%)
Végétation 2 10 <5
Végétation 4 35 25

Induction florale 6 70 45
Floraison 8 90 85
Récolte 11 100 100
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personnelle). La variété 925 présente également une circonférence du pseudotronc et donc une
robustesse du pseudotronc (résistance a la casse) moins importante que la variété 902. On peut noter
gue la robustesse influence le nombre de plants producteurs (Guillermet, 2008).

1.2. Besoins nutritionnels des variétés FIhorBan 925 et Grande Naine 902, Bilan nutritif pour 1’azote et
le potassium

L’azote et le potassium sont les principaux éléments minéraux qui interviennent dans la croissance
et la nutrition du bananier. (Lassoudiere, 2007). L’absorption des éléments se fait en fonction de la
production de biomasse et suit donc la méme dynamique tout au long du cycle (Montagut et al., 1965).
Il est donc nécessaire d’évaluer les besoins du peuplement au cours de son développement et en
fonction des objectifs de rendement(Lassoudiere, 2007).

Afin d’apprécier les quantités d’éléments minéraux immobilisés par la culture, un bilan nutritif est
établi. Le suivi de la production de biomasse permet de visualiser 1’évolution de la croissance du
bananier et d’identifier les stades ou les besoins sont les plus importants (Montagut et al., 1965). Par
manque de données concernant la taille des bananiers et des rejets en deuxieme cycle de culture, seuls
les besoins globaux du bananier au cours de premier cycle de culture seront estimés. L’analyse de la
biomasse seche totale produite a la récolte par la touffe (pied mére + rejet) permet de déterminer les
guantités totales d’azote et de potassium immobilisées par le bananier. (Montagut et al., 1965). Les
quantités totales immobilisées par la bananeraie seront également estimées a une densité de référence.
N’ayant pu effectuer les mesures permettant de déterminer la biomasse seche produite a la récolte ainsi
que I’analyse des quantités totales d’éléments immobilisés par les variétés 902 et 925, ces données ont
été estimées. La biomasse seche totale a été évaluée a partir d’un indicateur de biomasse totale et de la
teneur en eau du bananier. La biomasse fraiche totale produite par la touffe a été calculée a partir de
son volume et de la masse volumique du bananier. Les données concernant la masse volumique, la
teneur en eau des bananiers et les quantités d’azote et de potassium immobilisées a la récolte des deux
variétés produites en Guadeloupe ont été déterminés a I’aide de 1’étude effectuée par Marchal et
Mallessard (1979) sur la variété Grande Naine au Cameroun a une densité 1680 plants/ha, d’essais de
cultures avec les variétés 902 et 925 et sur la base de plusieurs hypotheses :

- H1: Les masses volumiques des bananiers des variétés 902 et 925 sont égales.

- H2: Lesteneurseneau et en matiére seche des deux variétés sont équivalentes.

- H3: A biomasse égale, les besoins nutritionnels sont les mémes pour les deux variétés.

L’estimation de la biomasse totale produite et des quantités d’éléments immobilisés a la récolte
sont présentées dans le tableau 2 ci-contre.

Les formules de calculs et les données utilisées sont répertoriées en Annexe 3 et 4. La variété 902
produit 116.55 kg de biomasse fraiche par plant. La variété 925, produit 49.55% de biomasse en plus
que la variété 902. Les besoins en azote et en potassium, évoluant proportionnellement selon notre
hypothese, seraient donc plus importants pour la nouvelle variété que pour la variété standard. A une
densité de 1800 plants/ha, qui est la densité référence dans notre étude, les besoins par hectare seraient
de 239.42 kg d’azote et 883.9kg de potassium pour la variété 902 et de 358.07 kg d’azote et 1321.9 kg
de potassium pour la variété 925. Les besoins en éléments minéraux évoluent au cours du cycle de
développement du bananier et sont synthétisés dans le tableau 3 ci-contre. Les besoins en azote sont
continus durant la plus grande partie du cycle et sont maximum durant la période de croissance
(Montagut et al., 1965 ; Lassoudiere, 2007). Les besoins en potassium sont maximum en phase
d’initiation florale et durant la montée de I’inflorescence dans le pseudotronc (Montagut et al., 1965 ;
Lassoudiere, 2007).

Garantir une certaine productivité implique de satisfaire les besoins en éléments minéraux de la
culture (IT2, 2013). Cela peut étre effectué par une fertilisation. Pour des raisons économiques et
environnementales, la fertilisation doit étre optimisée et raisonnée. Le raisonnement de la fertilisation
se fait, dans un premier temps, par le calcul de la dose globale de fertilisant a apporter afin de
maintenir un niveau optimal d’éléments minéraux dans le sol au dessus du seuil critique pour la
nutrition des bananiers. Cette dose dépend en partie des potentialités du milieu (Marchal et Mallessard,
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1979). 1l est important de fractionner 1’apport afin de minimiser les pertes par lixiviation (Doré et al.,
2006). Le calcul de la dose globale est effectué a partir d’un bilan prévisionnel. (Doré et al., 2006).

=> Bilan prévisionnel de 1’azote minéral et fertilisation

Ne disposant pas des données concernant le potassium (quantité en potassium présent dans le sol,
quantité de potassium apporté par les résidus de culture...), le bilan prévisionnel du potassium ne sera
pas calculé. Le bilan prévisionnel de 1’azote consiste a évaluer les besoins du peuplement en tenant
compte des quantités d’azotes fournis par le sol et des divers flux d’azote qui s’y déroulent au cours du
développement de la culture (Doré et al. 2006). Cela permet d’ajuster et d’optimiser 1’apport d’azote.
Les potentialités du milieu a fournir de 1’azote dépendent des conditions pédoclimatiques, en
particulier du type de sol et de la pluviométrie (Doré et al. 2006). Selon (Schvartz et al., 2005), le
bilan prévisionnel de I’azote® s’écrit : Rf — Re = (Mo + X) - (Nf— Ne + L)

En Guadeloupe, la dose globale d’azote a fournir pour satisfaire les besoins nutritionnels des
bananeraies de Cavendish (239 kg pour 1800 plants/ha) situées sur le site de Neufchateau (250 m
d’altitude), ou les sols sont classés comme andosols et ou les précipitations sont en moyenne de 1’ordre
de 3500 mm/an a été déterminée a 1’aide du modéle SIMBA-N développé par M.Dorel. Selon Dorel et
al (2008), elle serait de 300 Kg/ha/an. Pour fournir cette quantité d’azote, il est nécessaire d’apporter
environ 2000 kg/ha de fertilisant (15-5-20 NPK). Ne disposant pas de toutes les données pour
effectuer un bilan azoté relatif a la variété 925 et étant toujours situés sur le site de Neufchateau, nous
faisons ’hypothése que les paramétres de 1’équation du bilan azoté (Rf, Re, Mo, et L) sont identiques
pour les deux variétés et que la dose globale d’azote & apporter variera en fonction des besoins en
azote de la variété considérée, estimés dans le tableau 2. Ainsi, avec des besoins de 1’ordre de 358
kg/ha/an pour les bananeraies de Flhorban 925 (1800 plants/ha), la dose globale d’azote a apporter,
estimée sous ces hypothéses, serait de 448,66 Kg/ha/an. Pour répondre a ces besoins, 2991 kg/ha/an de
fertilisant doivent étre apportés. Enfin, I’apport d’azote doit étre fractionné en fonction des différentes
phases de développement du bananier et de la pluviométrie. Ce fractionnement doit permettre de
limiter les pertes par lixiviation et de maintenir une quantité d’azote minéral du sol au dessus du seuil
critique de nutrition durant le cycle de développement du bananier.

1.3. Comportement des variétés FlhroBan et Grande Naine vis-a-vis des bioagresseurs

En Guadeloupe, la production bananiere doit faire face a une importante pression parasitaire. Les
principales contraintes sont les cercosporioses et le parasitisme tellurique. A I’heure actuelle, la
production de bananes dessert est significativement touchée par la cercosporiose jaune et la
cercosporiose noire. Ces maladies fongiques affectent tous les organes de I’hdte et constituent les
principales causes de perte de rendement. La cercosporiose noire, qui est la forme la plus virulente, est
présente en Guadeloupe depuis Janvier 2012, Son effet le plus génant pour la production est celui sur
la durée de conservation des fruits. Leur “durée de vie verte “ (temps entre la récolte et la maturation)
est trés diminuée (De Lapeyre De Bellaire et al., 2010). Cela entraine des murissements pendant le
transport rendant les bananes non commercialisables. Le contrOle des ces maladies se fait par
I’application de techniques culturales telles que I’effeuillage et de traitements aériens a base d’un
mélange de fongicides et d’huiles minérales environ 10 fois par an. La variété 925 présente une
résistance partielle aux agents responsables des cercosporioses ce qui n’est pas le cas de la variété 902.

! Avec Rf et Re les quantités d’azote nitriques présentent dans le sol a ’ouverture (Stock de départ) et a la fermeture du bilan; Mo est la
quantité nette d’azote minéralisé dans le sol a partir des différentes sources (matiére organique du sol, résidus de culture...) entre I’ouverture
et la fermeture du bilan ; X est la dose d’azote fournie par les engrais minéraux et les engrais organiques ; Nf et Ne sont les quantités d’azote
minéral absorbées par le peuplement respectivement a la fermeture et a I’ouverture du bilan et L est la quantité d’azote lixivié au-dela de la
profondeur de prospection des racines entre I’ouverture et la fermeture du bilan.
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» Assolement des Systémes de Culture conventionnel (1500 pieds/ha)

Interculture Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 _

- Rendement =5 X 40 Tonnes / 6 ha=33 T/ ha de SAU
-> Cout annuel de replantation = 2600 €/2 ha = 433 €/ha soit 13 €/tonne

# Assolement Systéme de Culture annuel haute densité (4000 pieds/ha)

Interculture| Cyclel

I - Rendement = 1 x 80 Tonnes / 2ha =40 T/ ha de SAU
= Cout annuel de replantation = 6900 €/2 ha = 3450 €/ha soit 86 €/tonne

mmmm) SURCOUT = 73 €/tonne

Figure 1 : Evaluation préliminaire ex-ante de la rentabilité du Systeme de Culture.
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Parmi les parasites du sol les plus contraignants pour la culture bananiere, on trouve les nématodes
phytoparasites. En Guadeloupe, les bananiers sont principalement parasités par Radopholus similis,
qui est un endoparasite obligatoire, et Pratylenchus coffeae (Lassoudiere, 2007). Leur prolifération
induit une destruction des racines et des tissus du bulbe, ainsi que des troubles trophiques et des
retards de croissance. L’ancrage au sol est réduit, ce qui accroit les risques de verse sous ’effet du
vent. La gestion de ces parasites se fait a ’aide de traitements nématicides réalisés une a trois fois par
an notamment avec le Nemathorin, un produit mixte a base de particules organophosphorées (Risede
et al., 2010) L’évaluation de la sensibilité d’une variété a certains nématodes phytoparasites se fait par
I’analyse de son statut d’hote vis-a-vis de ces nématodes, soit sa capacité a multiplier les nématodes au
sein de ses racines. La variété Flhorban 925 montre une certaine tolérance aux nématodes R. similis et
P.coffeae mais la variété 902 présente quant a elle, des taux de multiplication qui sont deux fois plus
importants. La variété 925 est donc deux fois moins sensible a ces nématodes que la variété 902.

1.4. Contraintes relatives a la variété Flhorban 925 et orientation des pratigues culturales

L’étude des caractéristiques agronomiques a permis de visualiser en quoi cette nouvelle variété
pourrait satisfaire les objectifs de production vis-a-vis de la variété standard et quelles sont les
contraintes associées au choix de cette variété. La variété 925 a un comportement agronomique
différent de la variété standard. Elle présente certains désavantages qui peuvent impacter la
profitabilité de la culture. En effet, les régimes produits de tailles modestes peuvent handicaper le
rendement. Malgreé tout, son rendement annuel peut étre identique du fait de son retour de cycle rapide.
La hauteur des plants, plus importante en 2°™ cycle, rend difficile et plus couteuse les interventions
culturales (soins aux régimes). De plus, sa faible robustesse augmente le risque de verse, ce qui peut
diminuer la rentabilité de la culture. Cependant, la Florhban 925 est actuellement la seule variété
résistante aux cercosporioses disponible, qui répond de fagon acceptable aux criteéres de productions et
de qualité de marché et ce dans le cadre d’un processus de sélection trés long, allant 10 et 15 ans pour
valider une nouvelle variété. On se pose donc la question suivante, quels sont sur la base d’un
diagnostic de nouvelles pratiques, les actes techniques qui pourraient étre modifiés pour influencer ces
caractéristiques agronomiques. Le Cirad propose des pratiques culturales innovantes. Compte tenu de
la taille excessive du bananier a partir du 2°™ cycle de culture, il est proposé, de conduire la
bananeraie sur un seul cycle plutdt que sur cing cycles de culture. Cependant, cette conduite implique
la replantation annuelle de plants et induit une diminution de la rentabilité de la culture. Il est
également proposé de mettre en place une culture & haute densité. Cela permettrait d’augmenter le
tonnage et de garantir la rentabilité économique de la culture. Avec ce systéme, 1’objectif est de
maximiser le rendement tout en conservant une taille de bananier compatible a la réalisation des
interventions culturales. De plus, positionner ces hybrides dans le cadre de systémes de cultures
durables a faible niveau d’intrants chimiques permettrait également de compenser le surco(t
d’une replantation annuelle (cf Figure 1 ci contre). Pour se faire, il est proposé d’intégrer dans
I’agrosystéme, des plantes capables d’assurer un certain nombre de services écosystémiques. Ainsi,
I’introduction de plantes de service dans I’agrosystéme permettrait, & travers ’amélioration des
régulations biologiques et de la fertilité des sols, de réduire ’utilisation d’intrants chimiques et
de compenser le surcoiit d’un systéme de culture a haute densité mené sur un seul cycle.

2. Syntheése sur les plantes de services :

L’introduction de plantes de services au sein de I’agrosystéme est la seconde innovation proposée
par le Cirad afin de mettre en place des systémes de culture performants et durables basés sur une
réduction de I’utilisation d’intrants phytosanitaires.

2.1.Concept et intéréts des plantes de service.

Selon Altieri. (1999) et Malézieux et al (2009), augmenter la diversité végétale serait un moyen
efficace pour mettre en place des systémes de cultures performants, résilients et durables. La
valorisation de la biodiversité au sein des systémes de culture permet entre autre chose, I’amélioration
des processus écologiques, la restauration de services écosystémiques (Isbell et al., 2011), et donc
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Figure 2: Concept de plante de service (Ozier-Lafontaine, 2009).
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I’augmentation de ses capacités d’autorégulation (Vandermeer, 1989). Parmi les processus mobilisés,
le contrble des bioagresseurs (Gurr et al., 2003 ; Barberi., 2002, Altieri 2002 ; Malézieux et al., 2009),
le bouclage des cycles des éléments nutritifs, la fertilité des sols et une réduction des processus érosifs
(Celette, 2007 ; Capillon et Séguy, 2002) ont été mis en évidence. L’augmentation de la diversité
végétale au sein des agrosystémes permettrait donc de réduire ’utilisation d’intrants chimiques tout en
maintenant la productivité des systémes cultivés (Damour et al., 2013 ; Vandermeer, 1989). Un des
moyens efficace pour réintroduire de la biodiversité au sein des agrosystémes est 1’utilisation de
plantes de service comme interculture et/ou culture associée. Le concept de plantes de service
correspond a I’introduction dans les systémes de culture de plantes cultivées a valeur agronomique
autre que strictement marchande, qui ont la capacité, de part leurs caractéristiques, d’assurer de
multiples fonctions (cf figure 2 ci-contre) (Damour, 2004 ; Ozier-Lafontaine, 2009). Parmi les plantes
de service, I’on peut notamment trouver les plantes de couverture, les Fabacées et les plantes aux
propriétés biocides ou bio-régulatrices (Damour, 2004).

2.2.Services écosystémigues attendus au sein des agrosystémes bananiers et mécanismes mis en jeu

Les principaux objectifs liés a I’introduction de plantes de service dans les agrosystémes sont de
diminuer 1’emploi d’intrants (phytosanitaires et fertilisants) ainsi que leurs impacts sur
I’environnement et d'améliorer la rentabilité du systéme. Les services attendus concernent donc
principalement les régulations biologiques et I’amélioration de la disponibilité en éléments nutritifs et
de la fertilité des sols (Damours et al., 2013). Valoriser les services au sein des agrosystémes nécessite
de connaitre les interactions et les mécanismes qu’ils mettent en jeu. A partir de ces connaissances, il
sera possible d’identifier un moyen pour les développer et les optimiser. En bananeraie, quatre
principaux services sont particulierement attendus :

Le contrble des nématodes phytoparasites: Ce controle peut étre effectué par I’introduction de plantes
ayant un statut non hote dans 1’agrosystéme (Riséde et al., 2010) L’absence d’hotes induit une mort
par inanition pour les phytoparasites obligatoires et une rupture de leur cycle de développement
(Ratnadass et al., 2012). Il existe également chez les plantes dites « allélopathiques », des mécanismes
qui permettent de libérer des substances naturelles inhibitrices ou toxiques pour les nématodes
(Gommers, 1981). Enfin, I’introduction de diversités végétales spécifiques permet d’augmenter la
diversité des habitats et peut stimuler la diversité biologique des prédateurs naturels présents
(Blanchart et al., 2006).

Le contrdle des adventices : Sous I’influence du climat tropical, les adventices annuelles et vivaces se
développent trés rapidement et durant toute I’année. Ainsi, une importante compétition avec les
bananiers pour les ressources peut exister (Damour et al., 2013). Certaines plantes ont la capacité
d’inhiber et de limiter la croissance des adventices. Cette régulation peut s’effectuer a partir de
mécanismes de compétition pour la ressource lumineuse (Dorel et al., 2011) ou encore a partir d’effets
allélopathiques c’est-a-dire par libération de substances inhibitrices (Doré et al., 2004).

Amélioration de la structure du sol : La majeure partie des cultures sont conduites sur des andosols,
qui sont poreaux et sensibles au tassement. L’augmentation du couvert végétal peut améliorer la
structure du sol par des modifications des ses propriétés physiques (Lal et al., 1991) et améliorer
I’enracinement de la culture de rente. Ces plantes peuvent également permettre de protéger le sol en
diminuant les phénomeénes érosifs (Dexter, 1991).

Recyclage des éléments nutritifs, disponibilité de I’azote et fertilité des sols : Les Fabacées sont des
plantes fixatrice d’azote atmosphérique. Lors de leur sénescence, elles restituent la matiére organique
et ’azote fixé, modifient les propriétés chimiques du sol et augmentent le stock d’azote biodisponible
pour la culture de rente (Sainju, 2007). Le développement racinaire des plantes peut participer au
transfert des éléments minéraux des horizons profonds aux horizons de surface et faciliter ’accés aux
nutriments inaccessibles pour les racines des plantes cultivées (Capillon et al., 2002). En améliorant la
nutrition de la culture de rente, ces plantes permettent de diminuer 1’utilisation d’engrais chimiques.
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Figure 3: Systéme de culture de référence Banane-Jachére spontanée

Destruction de la culture précédente Destruction de la culture précédente

Controle de la végétation par
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et travail du sol de vitroplants sur
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Figure 4: Systéme de culture innovant proposé : « Interculture et plantation de la bananeraie sur
mulch ».

19



2.3. Sélection des plantes de service

Une des méthodes de sélection de plantes de service est basée sur 'utilisation du trait fonctionnel?
des plantes comme indicateur simplifié¢ de la fonction de la plante dans I’agrosystéme et de sa réponse
a I’environnement (Lavorel et Garnier, 2002). Selon Damour et al. (2013), cette méthode consiste dans
un premier temps a identifier les traits fonctionnels représentatifs du potentiel des plantes a réaliser les
fonctions attendues dans 1’agrosystéme. Ces traits sont ensuite évalués au stade de floraison puis
caractérisés sur la base d’une gamme de valeurs et de valeurs seuils établies et permettant a la plante
de réaliser la fonction connexe. Cette gamme de valeurs a été déterminée sur la base du
fonctionnement de 1’agrosystéme bananier. Pour chaque fonction, des types fonctionnels doivent étre
assignés aux plantes en accord avec leur combinaison de valeur de trait liée et leurs aptitudes a réaliser
cette fonction : 1- la fonction est réalisée, 0.5- la fonction est modérément réalisée et 0 -la fonction
n’est pas réalisée. L’ensemble des types fonctionnels d’une plante définit son profil fonctionnel et
permet de visualiser le potentiel global de cette dernicre a réaliser I’ensemble des services attendus
dans les agrosystéemes bananiers. En fonction des systémes de culture innovants proposés et du mode
d’introduction des plantes (culture intercalaire ou culture associée aux bananiers), différentes fonctions
sont attendues. Les plantes de service devront donc présenter certaines caractéristiques afin de réaliser
ces fonctions. Selon le systeme proposé, le profil fonctionnel requis (niveau de réalisation de la
fonction) doit étre identifié. Enfin, en comparant le profil fonctionnel requis pour le systéme de culture
et le profil fonctionnel des plantes, il est possible de sélectionner la plante qui sera le plus apte a
répondre aux services attendus. Le choix d’espéces de plantes de service se base sur la recherche du
meilleur compromis.

2.3.1. Systétme de cultures proposées et fonctions attendues par 1’introduction des plantes de
service

- Systéme de culture conventionnel de référence :

En Guadeloupe, les systemes de culture bananiers les plus fréquemment mis en place sont les
systémes de culture « banane-jachére spontanée » (voir Figure 3 ci-contre). La culture précédente est
détruite par injection d’herbicide (glyphosate). Aprés leur destruction, les bananiers sont broyés, puis
un travail du sol est pratiqué. La parcelle est ensuite mise en jachére spontanée pour une durée de 12
mois minimum afin d’éliminer les nématodes inféodés au bananier. Apres cette période de jachére,
une plantation est effectuée a partir de matériel végétal sain, les vitroplants® permettant de diminuer
les traitements nématicides. Lors du premier cycle de culture, un rejet est sélectionné pour assurer le
deuxieme cycle. Cing cycles de culture sont en moyenne conduits avant la mise en place de la jachére
suivante.

- Systéme de culture innovant proposé :

Il est proposé dans ce systéme, de conduire la culture sur un seul cycle. La culture précédente est
détruite par injection d’herbicide (glyphosate) et broyée. Un travail du sol est pratiqué. Dans ce
systeme, les plantes de service sont introduites dans 1’agrosystéme comme culture intercalaire et
détruites a I’issu de la période d’interculture (12 mois minimum) par application d’herbicide. La
plantation des bananiers est effectuée sur un mulch. Les plantes de service devront notamment
permettre de contréler les nématodes durant la période d’interculture ainsi que les adventices jusqu’a
la floraison des bananiers. (cf figure 4 ci-contre). Enfin, les plantes introduites devront étre capables de
restituer une certaine quantité d’azote disponible pour la nutrition des jeunes bananiers lors de la
minéralisation de leur mulch. Enfin les plantes introduites devront étre tolérantes a 1’ensoleillement.

2 |es traits fonctionnels sont définis comme étant « des caractéristiques morphologiques, phénologiques et physiologique
mesurables au niveau de la plante » (Violle et al. 2007).
® plants de bananiers obtenus in-vitro
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Figure 5 : Profil fonctionnel requis pour le systeme de culture « Interculture et plantation des bananiers

sur mulch» d’aprés Damour et al (2013).
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Figure 6: Profil fonctionnel de Brachiaria decumbens d’aprés Damour et al (2013).
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Figure 7 : Profil fonctionnel de Crotalaria zanzibarica d’aprés Damour et al (2013).
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2.3.2.  Sélection de plantes de service pour le systeme de culture innovant proposé.

Pour réaliser les différentes fonctions attendues dans le systeme de culture proposé, les plantes
devront présenter certaines aptitudes. Le contr6le des nématodes R.similis et P coffea, par les plantes
de service est déterminé par leur aptitude a multiplier les populations de nématodes au sein de leurs
racines (Damour et al., 2013 ; Wang et al., 2002). En milieu tropical, le contréle des adventices
dépend de la vitesse de croissance des plantes (lu et al., 2000) mais également de leur persistance et de
leur capacité a se propager par multiplication végétative. Apres la destruction des plantes, I’aptitude du
mulch a former une barriére physique (jusqu’a la floraison des bananiers) afin de limiter le
développement des adventices (Mediene et al., 2011) dépend du volume de biomasse produit et de son
taux de minéralisation. L’aptitude des plantes & restituer une certaine quantité d’azote disponible pour
la nutrition des jeunes bananiers par minéralisation du mulch dépend de la quantité d’azote contenu
dans les tissus vivants et de leur taux de minéralisation net. (Damour et al., 2013). Enfin, la capacité
des plantes a tolérer les milieux ensoleillés dépend de leur aptitude a maintenir leur développement
(Damour et al., 2013).

L’identification des traits fonctionnels relatifs aux fonctions attendues dans les agrosystemes
bananiers, leur calcul et 1’évaluation de leurs valeurs vis-a-vis de valeurs seuils sont détaillés en
annexe 5 et 6. C’est a partir de 1’étude réalisée par Damour et al (2013) que le profil fonctionnel
nécessaire pour le systéme de culture proposé (voir ci-contre figure 5) et les profils fonctionnels des
plantes de service de la collection du Cirad ont pu étre analysés, puisque le choix de la plante de
service adéquate pour ce systeme a été effectue.

La majorité des plantes de la collection du Cirad ont la capacité de réaliser plusieurs fonctions.
Cependant I’analyse des distances entre les profils fonctionnels des plantes et le profil fonctionnel
requis pour le systeme de culture proposé, montre qu’une seule plante est rarement capable de réaliser
toutes les fonctions attendues (Damour et al., 2013). Selon Damour et al (2013), il serait possible
d’utiliser la complémentarité fonctionnelle entre les plantes afin de mettre en place un mélange, ce qui
s’est montré bénéfique pour différents systemes (Wortman et al., 2012). La vérification au préalable
de la viabilité de I’association est nécessaire. Elle peut se faire par 1’étude de la présence/absence
d’interactions allélopathiques négatives et de la nature de leurs interactions pour la ressource,
approximativement déterminée par le type de niche écologique qu’elles occupent et par leur capacité a
entrer en compétition pour la ressource (taille des plantes, habitude de croissance du systéme aérien et
racinaire) (Damour et al., 2013).

Pour le systéme de culture proposé « Interculture et plantation des bananiers sur mulch » le mélange
Brachiaria decumbens et Crotalaria zanzibarica (cf figure 6 et 7 ci contre) est proposé. Toujours
selon Damour et al., (2013), B. decumbens présente le profil fonctionnel le plus proche du profil
fonctionnel requis pour ce systéme. Cette variété réalise toutes les fonctions nécessaires, et notamment
un contrdle efficace des adventices de part sa forte biomasse aérienne, sa durée de vie importante et sa
vitesse d’installation rapide. Cependant la restitution d’azote disponible pour les jeunes bananiers, est
modérément réalisée. En effet, elle présente un rapport C/N de 90 et un stock d’azote/ha de 125K g/ha.
Afin d’assurer cette fonction, il est également proposé d’introduire dans le systéme. C. zanzibarica
(Fabacée) qui présente un profil fonctionnel également proche du profil fonctionnel requis. Elle
effectue un stockage d’importante quantité d’azote (215 Kg/ha) qui permet d’améliorer la fertilité¢ du
sol et un rapport C/N de 18 qui assure la disponibilité pour le bananier de 1’azote organique minéralisé.
Ayant des habitudes de croissance différentes et des types d’enracinement denses d’architectures (B.
decumbens, graminée semi-érigé a enracinement fasciculé et C. zanzibarica légumineuse érigé a
enracinement sur pivot) ces plantes de service semblent étre compatibles (Dorel et al., 2012).

La caractérisation des traits des plantes et 1’estimation des quantités d’azote restituées ont été
effectuées a une densité de populations de plantes de service fixes et selon des dispositions définies.
Afin d’optimiser la réalisation des fonctions par les plantes, il serait intéressant de déterminer: Quels
sont les effets de changements de densité de plantation de plantes de service sur leurs interactions et le
niveau de réalisation des fonctions ? Quels sont les densités de plantation et les arrangements spatiaux
qui permettraient d’optimiser la réalisation des fonctions par la communauté de plantes ? (Damour et
al., 2013).
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Valorisation de connaissances sur le fonctionnement du champ cultive
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Figure 8 : Démarche de conception et d’évaluation de systémes de culture (d’aprés Meynard et al.,
1988 ; Reau et Dore, 2008) (En vert : Situation de 1’étude dans le processus).

Tableau 4: Présentation des objectifs de durabilité des systémes de culture pour les dimensions
économiques et agro-environnementale.

Objectifs

Dimensions de la durabilité

Echelle: Parcelle/Exploitation

Economigque

MMaintient du revenu de
‘exploitation

Diminution des colt de
production (intrants, main
d'ceuvre)

Agro-Environnementale

Réduction des traitements
phytosanitaires (herbicides,
nématicides); Rédution d'apport
de fertilisants chimigues
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Ce systéme de culture innovant repose sur 1’abandon des systémes intensifs conventionnels pour un
systéeme de culture adapté aux caractéristiques de la 925 et qui intégre des plantes de service. Il
engendre d’importants changements dans les pratiques et peut avoir des répercussions sur les
composantes économiques et environnementales. Ce systeme doit donc étre évalué dans son ensemble
sur la base d’indicateurs de performance et en fonction des objectifs attendus.

I1. Elaboration d’outils et d’indicateurs pour I’évaluation de la durabilité des systéemes
de culture innovants

L’évaluation est une étape majeure du processus de conception de systémes de culture et constitue
un préalable indispensable a la diffusion des systémes de culture «innovants» (Reau et Dore, 2008).

1. Méthode d’évaluation de la durabilité : Définition du cadre de I’évaluation et des objectifs
opérationnels de durabilité.

L’application du concept de développement durable a I’agriculture améne a s’intéresser a la fois a
la durabilité des systemes agricoles et a leur contribution au développement durable (Reau et Dore,
2008). Ces exigences de durabilité assignées a ’agriculture rendent nécessaire une évaluation globale
des systemes de culture avec une échelle d’approche plus large et un pas de temps plus long (Doré et
al., 2006). L’évaluation consiste a positionner les systémes de culture vis-a-vis de multiples objectifs
fixés au préalable afin d’apprécier l’atteinte de ces objectifs au travers de différents critéres
(évaluation multicritére), la cohérence agronomique de 1’ensemble des choix et les effets cumulatifs de
la succession des cultures (évaluation pluriannuelle) (Doré et al., 2006; Nolot et Debaeke, 2003). Ici
les systemes de culture innovants seront évalués, a 1’échelle de la parcelle/exploitation et, selon les
objectifs du « Plan Banane Durable », durabilité économique, sociale et environnementale et ce, par
rapport au systeme de culture de référence Banane-Jachére. Les critéres d’évaluation seront calculés
pour une parcelle sur une année. Pour caractériser les effets cumulatifs du systéme de culture (échelle
pluriannuelle), la valeur des critéres sera cumulée sur la durée de la rotation et moyennée. En raison du
temps limité pour la réalisation de ce travail, seul les volets agro-environnementaux et économiques de
la durabilité, décisifs dans la pertinence d’un systéme, seront considérés. Pour les mémes raisons,
I’évaluation du processus de production s’effectuera entre « la destruction de la culture précédente »
jusqu’au stade précédent la récolte des régimes dit stade « régime pendant ». Ce travail fait parti d’un
processus d’évaluation « & priori » (cf figure 8 ci-contre). Il devrait permettre de sélectionner les
prototypes les plus prometteurs ou de réorienter et d’optimiser les innovations proposées, dans le cas
ou les objectifs ne seraient pas atteints, avant de les expérimenter. L’évaluation de la durabilité se fait
a I’aide d’outils ou indicateurs qui renseignent sur la satisfaction des critéres de durabilite.

2. Indicateurs et outils d’évaluation des performances

Un indicateur est défini comme une variable (indicateur simple) ou une combinaison de variables
(indicateurs composite) qui fournissent une information au sujet systemes complexes ou de variables
non observables ou difficilement quantifiables, en la positionnant par rapport a un seuil (Huchet, 2010
; Reau et Doré, 2008). Afin d’évaluer I’impact d’une pratique sur les performances économiques et
agro-environnementales d’un systéme de culture, des indicateurs simples résultant d’agrégation de
données brutes ont été utilisés. Apres avoir déterminé les objectifs a atteindre par les systémes de
culture, les indicateurs qui les caractérisent doivent étre identifiés (cf tableau 4 ci-contre) a partir de
références bibliographiques et mesurés directement sur une parcelle expérimentale ou calculés a partir
de sorties de modeles.

2.1. Indicateurs des performances économiques

Les indicateurs de performances économiques sont essentiels pour déterminer s’il est possible de
développer un systéme de culture. Afin d’évaluer les systémes a 1’échelle de la parcelle, ce sont des
indicateurs microéconomiques qui ont été choisis (Doreé et al., 2006). 1l s’agit du codt de production
(par poste au cours de la chaine de production) et de la production brute de la culture. Le co(t de
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revient (a la tonne ou au kilo de banane expédié) peut également étre calculé. Ces indicateurs
permettent d’estimer la marge brute des planteurs.

2.2. Indicateurs d’évaluation des performances agro-environnementales

2.2.1. Indicateurs de fréquence de traitements.

Afin d’évaluer I'impact des traitements phytosanitaires sur 1’environnement, 1’indice de
Fréquence de Traitement (IFT) a été utilisé. C’est un indicateur synthétique caractérisant I’intensité
d’utilisation des produits phytosanitaires utilisés par les agriculteurs pour évaluer les pratiques en
référence a des normes régionales (Reau et Doré, 2008). L’IFT a été calculé dans un premier temps
pour chaque phase de la rotation pour tous les traitements (fongicide, nématicide, herbicide). Un IFT
par rotation a ensuite été calculé (somme des IFT de ’ensemble des phases de la rotation) puis divisé
par le nombre d’années de la rotation. Puisque les parcelles font un hectare, la moyenne calculée
représente une moyenne d’IFT/ha/an. L’indicateur de fréquence de traitement s’écrit:

n
FT- E Dose appliquée | Superficie traitée
) Doze homologuée  Superficie totale de la parcelle 4
1 produit i

i=

Pour évaluer si le systéme de culture innovant proposé permet une diminution de 1’utilisation
des intrants phytosanitaires, il doit &tre comparé au systéme de culture de référence et aux références
régionales. Dans notre étude il a été comparé a I’agrosystéme conventionnel «Banane-Jachere
spontanée» basé sur la culture de la variété Grande Naine en Guadeloupe. En Guadeloupe, il n’existe
pas de régles de décision et de références régionales en ce qui concerne 1’application des traitements
phytosanitaires (Huchet, 2010), mise a part pour la gestion des cercosporioses. Dans le cadre de cette
étude, il a fallu déterminer la fréquence a laquelle les traitements sont appliqués en fonction de chaque
pratique et de chaque ravageur ainsi que la dose moyenne utilisée par produit et par hectare ou par
plants. C’est a partir de I’étude du manuel du planteur, d’enquétes effectuées auprés d’experts du
groupement des planteurs de banane Martinique et Guadeloupe (UGPBAN), de l’institut technique
tropical et d’un échantillon représentatif des grands planteurs de Guadeloupe que 1’enregistrement des
pratiques a pu étre effectué et que les régles de décisions pour chaque traitement ont pu étre
déterminées.

Traitements herbicides : Les traitements herbicides seraient appliqués en moyenne 5 fois pour le
premier cycle et 4 fois pour les autres soit environ tous les deux mois (communication des ingénieurs
de PUGPBAN et de I’IT?). Ils sont également employés pour détruire la bananeraie précédente et la
végétation spontanée présente au cours de la jachere afin de réguler le développement des nématodes
phytoparasites (source : www.it2.fr). Les traitements herbicides sont régulierement employés au cours
de la jachére pour obtenir une jachére nue. Dans notre étude, cette végétation est détruite par un
traitement herbicide seulement en fin de jachere, avant la plantation. Certains planteurs mettent en
place cette méthode afin de diminuer le stock de graines présentes dans le sol. Cela implique de
détruire la végétation avant son entrée en phase de floraison. On considérera deux interventions
herbicides lors de la phase de jachére : la destruction de la bananeraie précédente et des adventices en
fin de jachére.

Traitements nématicides : L’implantation de jacheéres assainissantes associées a une plantation de
vitroplants et a des méthodes qui limitent les eaux de ruissellement (et donc le transport des nématodes
sur la parcelle) permet de limiter le retour des nématodes (a partir de la troisieme année de culture).
Les jacheres spontanées peuvent étre hote des nématodes phytoparasites. Cependant, lorsqu’elles sont
utilisées, le choix d’implanter des vitroplants, permet de n’avoir a intervenir qu’a partir de la deuxiéme
année de culture avec des traitements nématicides. Il a été retenu que les traitements nématicides sont
généralement appliqués une fois par cycle a partir du deuxieme cycle de production.

4 Avec produit = herbicides, fongicides, nématicides.
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Tableau 5: Synthése des pratiques faisant intervenir des traitements phytosanitaires par phase culturale
et des doses qui sont appliquées pour les systéemes de culture conventionnels (référence « Banane 902 -
jachére spontanée).

Superficie traité = 1 ha Rotation culturale
Superficie totale de la parcelle=1ha Interculturs Cyelel
Mise en place Dose appliquée L ou k; Nombre |Dose totale appliquée LMise en place Dose appliquée L ou Nombre Dol
Pratique (densité 1800 plants'ha) PMaCE py o it uilisé *PPRd g - . PRUU Plat€\p o duit utilise | - PP d . | appliquée Loukg
dela pratique /passage’ha dintervention | oukg/passage’ha |dela pratique kg /passage/ha dintervention
/passage’ha
Destruction bananeraie précedente 1 Touchdewn 54 1 54 0 Touchdown o 0 0
1 Touchdown 5 1 5 1 Touchdown 2 3 6
Destruction adventice 1 Basta 0 0 0 1 Basta 3 1 3
1 Fusillade 0 0 L] 1 Fusillade 2 1 2
Gestion nématode 0 nématorin 0 0 L] 0 nématorin 0 0 0
SICO 0 0 0 SICO 0.4 10 4
Gestion cercosporioses o TILT 0 0 o 1 TILT 04 10 4
GARDIAN 0 0 0 GARDIAN 0.3 10 5
Superficie traité = 1 ha DT AL
Cydle2 Crycle 3
Superficie totale de la parcelle=1ha
Mise en place Dose appliquée L ou k; Nombre Daose totale appliquée [Mise en place Dose appliquée L ou Nombre Dol
Pratique (densité 1800 plants'ha) PR35 by 0 duit utilisé PP 8 - i PRAqU PREEIp 0 duit utilisé PP - | appliquée Loukg
dela pratique /passage’ha dintervention Lipassage’ha dela pratique kg /passage’ha dintervention
/passage’ha
Destruction bananeraie précedente 0 Touchdown 0 0 o 0 Touchdown 0 0 L]
1 Touchdown 2 3 6 1 Touchdewn 2 3 6
Destruction adventice 0 Basta 3 0 0 0 Basta 3 0 0
1 Fusillade 2 1 2 1 Fusillade 2 1 2
Gestion nématode 1 nématorin 36 1 36 1 nématorin 36 1 36
SICO 04 10 4 SICO 04 10 4
Gestion cercosporioses 1 TILT 04 10 4 1 TILT 0.4 10 4
GARDIAN 05 10 5 GARDIAN 05 10 5
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= Traitements contre les cercosporioses : Les traitements aériens contre les cercosporioses, sont
généralement effectués une fois par mois (De Lapeyre De Bellaire et al. 2010 ; Communication
UGPBAN). Sur un cycle de production, 10 passages sont en moyenne comptabilises.

Aprés avoir évalué la fréquence d’intervention et la dose appliquée par produit et par pratique
pour le systéme de culture de référence « Banane 902 - jachére spontanée » (cf Tableau 5 ci-contre), il
est nécessaire de déterminer la dose d’utilisation pour un produit donné (dose homologuée) par
pratique. Les doses homologuées sont référencées pour la majorité des produits et des pratiques.
Cependant, en ce qui concerne la pratique de dévitalisation des souches a I’aide de glyphosate afin de
détruire la culture précédente, les doses applicables ne sont pas référencées. Selon le «manuel du
planteur, crée par I’institut technique tropical, la dose & appliquer est de 61/Ha soit d’injecter 0.2 ml par
plant en deux passages (le deuxieme pour les repousses). En absence de dose homologuée pour cette
pratique, la dose retenue est a 61/ha.

Les trois premiers cycles sont représentés dans le tableau. On suppose qu’a partir du deuxiéme
cycle, le comportement de la culture et les interventions requises sont les mémes.

Le calcul de I’IFT des systtmes « Banane 902 - jachere spontanée » devrait permettre
d’obtenir une référence a laquelle ’IFT du systéme de culture innovant sera comparé et évalué.

2.2.2. Indicateurs de suivi des traitements azotés

La contribution de la fertilisation minérale a la pression environnementale peut étre évaluée a
I’échelle de la parcelle a 1’aide d’un indicateur de suivi de traitement azoté. C’est un indicateur
synthétique qui renseigne sur les quantités moyennes d’azote minéral apportées a la culture par hectare
et par an. La dose globale d’azote apportée a été calculée dans un premier temps pour tous les cycles
de culture. La dose globale apportée par rotation a ensuite été calculée (somme des doses de
I’ensemble des phases de la rotation) puis divisée par le nombre d’années de la rotation. Puisque les
parcelles font un hectare, la moyenne calculée représente la charge d’azote moyenne appliquée par
hectare et par an.

La charge azotée moyenne (kg) appliquée a été calculée pour les prototypes de systéme de
culture innovant et a différentes densités de plantation. Elle a ensuite été comparée a la charge azotée
moyenne d’un systéme de référence afin de visualiser son évolution en fonction des pratiques mises en
place dans les différents systemes.

C’est a partir du calcul du bilan azoté pour les cycles de culture a une densité définie que la
dose globale d’azote a apporter /cycle a été déterminée. Cette dose a été estimée dans la partie 1.1.3
pour les deux variétés (902 et 925) en premier cycle de culture et a une densité de 1800 plants/ha. Afin
de déterminer cette dose pour différentes densités, les besoins totaux de la bananeraie ont d’abord été
calculés (Besoin total en azote/plants*Densité de plantation). Le bilan azoté a ensuite été estimé sous
I’hypothése suivante : Etant toujours situés sur le site de Neufchateau, les paramétres de 1’équation du
bilan azoté (Rf, Re, Mo, et L) sont identiques et la dose globale d’azote a apporter variera en fonction
des besoins en azote /ha de la variété considérée. N’ayant pas de données concernant les besoins
nutritionnels des deux variétés en deuxieme cycle, les besoins nutritionnels et les doses globales
d’azotes apportées ont été supposées identiques au premier cycle.

Enfin, pour évaluer la contribution des plantes de service a la diminution de [’utilisation de
fertilisants minéraux, la quantité totale d’azote restituée par les plantes de services par hectare a été
soustraite a la dose globale d’azote apportée pour un cycle. Cette quantité dépendra notamment des
proportions des différentes plantes mises en place sur la parcelle et de leurs capacités respectives a
fournir de I’azote durant la phase de croissance du bananier.

3. Evaluation de ’effet de la densité sur les caractéristiques morphologiques et agronomiques
de la variété FIhorban 925.

La densité de plantation est une des composantes majeures de la productivité (Lassoudiere, 2007).

Elle peut notamment avoir une influence sur les caractéristiques agronomiques et morphologiques de
la culture qui déterminent le rendement potentiel et les résultats économiques (Robinson, 1996).
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Tableau 6: Présentation des objectifs de durabilité des systémes de culture pour les dimensions
économiques et agro-environnementale et des indicateurs qui les qualifient.

Objectifs hndicateurs

Dimensionsdela o
Echelle: Parcelle/Exploitation

durabilité
Economigue Maintient du revenu de I'exploitation .
q P Rendement, Colt de
Diminution des cot de production production et marge
intrants, main d'ceuvre) brute de I'exploitation

Réduction des traitements
phytosanitaires (herbicides, nématicides); | Indice de fréquence de
Rédution d'apport de fertilisants traitement, Indicateur de
chimigues charge azotée

Agro-Environnementale

Regles de décision

{

Caractéristiques et

besoins des bananiers Indicateurs
Parcelle Plantes de service > IFT
Année h "
Colts des opérations et Charge Azotée

intrants

Critere d’évaluation

Agronomique Economique Environnemental

Figure 9 : Modele d’évaluation multicritére de systémes de culture innovants
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Au sein des plantations a forte densité, I’importante compétition pour 1’acquisition des ressources
(lumineuses et nutritionnelles), peut conduire a I’obtention de plants plus grands et plus fins,
augmentant le risque de verse, ainsi que des tailles de fruits (longueur et grade) et des poids régime
moins importants.

Enfin I’augmentation de la densité peut conduire a un retard de I’initiation florale et & des
durées de cycle de développement de la culture plus importantes (de 3 a 6 mois pour les 1* cycles et
de 10 a 12 mois pour les seconds cycles) (Kesavan et al., 2002; Robinson, 1996 ). Ainsi, conduire une
culture a une trop forte densité peut étre inadapté a I’augmentation de la production et du rendement
annuel (Kesavan et al., 2002). Cependant, selon Daniels et al, (1987), la productivité de la culture peut
augmenter linéairement avec 1’augmentation de la densité jusqu’a un certain seuil sans affecter les
caractéristiqgues morphologiques de la banane et la durée du cycle de la culture. En Guadeloupe, les
bananeraies sont plantées a une densité allant de 1700 a 2000 plants/ha. Afin de compenser les
contraintes économiques liées a la conduite d’une culture sur un cycle, il est proposé d’augmenter la
densité de plantation. Il est donc nécessaire dans un premier temps de déterminer la densité optimale
de plantation (qui permettra en tout point d’augmenter le rendement). L’espacement adéquate entre les
plants ainsi qu’un équilibre entre les parametres économiques, les paramétres de gestion et les
paramétres environnementaux doivent étre déterminés (Kesavan et al. 2002). Pour ce faire, deux
parcelles expérimentales d’une densit¢ de 1500 et de 4126 plants/ha ont été mises en place Le
protocole expérimental est répertorié en annexe 7. Cet essai devrait permettre d’évaluer 1’effet de la
densité sur la productivité en émettant 1’hypothése forte d’une relation linéaire entre la densité, la
taille des doigts, le poids des régimes et la hauteur des bananiers. Dans chaque traitement, des mesures
ont été effectuées sur 20 bananiers sélectionnés. A la floraison, la hauteur et la circonférence & 1m des
pseudotroncs, le nombre de doigts par régime ainsi que la date de floraison ont été mesurés. A la
récolte, la date de récolte, le poids des régimes, le grade ainsi que la longueur et le poids des doigts de
la main 3 ont été mesurés. Ces données ont été transmises par le Cirad Guadeloupe lors de I’atteinte du
stade récolte par les bananiers, aux environs de la premiére semaine du mois de juillet. Pour
déterminer les effets de la densité sur les caractéristiques de croissance, morphologiques et
agronomiques du bananier, les données mesurées (cf annexe 8-1 et 8-2) sur les individus pour chaque
caractéristiques et aux deux densités, ont été moyennées. Enfin, en déterminant la valeur de la pente et
de I’ordonnée a I’origine de la droite de régression linéaire entre les deux densités de référence et pour
chaque caractéristiques étudiées, il a été possible d’estimer I’effet des densités intermédiaires sur ces
dernieres et donc d’estimer la densité optimale de plantation. Les feuilles de calculs sont répertoriées
en annexe 9.

Le calcul des indicateurs économiques et agro-environnementaux pour les divers prototypes de
systéme de culture rend I’évaluation de leur performance complexe. Ainsi dans cette étude, les
indicateurs seront calculés a I’aide d’un modele. Ce modele devrait permettre d’évaluer et d’optimiser
plus aisément les systémes de culture innovants proposes.

4. Construction d’un modéle d’aide a I’évaluation

L’objectif est de construire un outil de simulation technico-économique des systémes de culture de
banane. La construction du modéle a été influencée par les objectifs déterminés pour ces systémes et
par les indicateurs d’évaluation qui les qualifient (cf tableau 6 ci-contre). En effet 1’adéquation entre
les objectifs et la nature des sorties du modele est primordiale. Le modéle qui a été construit est un
outil informatique qui doit permettre de caractériser les différents prototypes de systémes de culture
proposés en calculant leurs performances technico-économiques en fonction de leurs caractéristiques
internes et de I’itinéraire technique qu’ils mettent en ceuvre. A terme, le modéle permettra d’évaluer
I’effet de changements de techniques et de pratiques culturales sur les composantes économiques et
agro-environnementales des systemes de cultures (cf figure 9 ci contre). Dans cette étude, 1’effet d’une
conduite de la culture sur un seul cycle, de I’introduction de plantes de service dans 1’agrosystéme
(effet sur la gestion de la fertilisation azotée et des ravageurs, sur les techniques de gestion) et d’une
augmentation de la densité de plantation (effet sur les caractéristiques agronomiques/ morphologiques
et les besoins nutritionnels des bananiers) ont notamment été évalués.
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4.1. Entrées et sorties du modeéle.

=>» Parametres d’entrée du modéle :

Les caractéristiques agronomiques et morphologiques des bananiers ainsi que leurs besoins
nutritionnels ont été répertoriés. L’effet de la densité sur les caractéristiques et les besoins du bananier
peut étre simulé a 1’aide des équations des droites de régression linéaire et des calculs d’estimation des
besoins, établis a partir de la biomasse des bananiers, enregistrés dans le modele. Les caractéristiques
des plantes de service (quantit¢ d’azote restituée, densité de plantation/ha) ont également été
enregistrees.

Les opérations culturales faisant parties de I’itinéraire technique des systémes de culture
conventionnels ainsi que des opérations innovantes ont également été répertoriées dans le modele
(Semis de plantes de service, plantation de plantes de service, arrachage de rejets, trouaison pour les
rejets). Chaque opération culturale est décrite par sa fréquence d’occurrence, les quantités d’intrants
employés par plants et par hectare et les temps de travaux associés, calculés par hectare ou par plant.
Enfin, les divers colts liés a la conduite des systémes de cultures conventionnels et innovants, codt de
la main d’ceuvre/jour (8 heures de travail), co(t des produits phytosanitaires et des prestations, sont
aussi répertoriées.

=> Les sorties du modéle sont :

La production moyenne/ha : Elle est calculée a partir des production/cycle, de I’occurrence des
cycles dans la rotation et est estimée pour chaque densité de plantation.
Les codts de production/ha : Ils sont calculés a partir des colts de production des phases de la rotation
(Phase culturale, phase de jachére, phase d’interculture, premier cycle de culture..) de I’occurrence de
chaque phase dans la rotation. Ils sont estimés en fonction de la densité de plantation. Un co(t de
revient par tonne est également calculé.

Les criteres morphologiques décisifs pour la conduite de la culture (hauteur des pseudotroncs)

et la commercialisation des fruits (longueur et grade) sont également répertoriés en sortie.
Enfin, les fréquences de traitement/ha et de charge azotée/ha sont calculés a partir des fréquences de
traitement et des charges azotées appliquées par phase et par cycle, de I’occurrence de chaque phase et
de chaque cycle dans la rotation, et de la durée de la rotation.

4.2. Paramétrage, structure et fonctionnement du modele

Afin de paramétrer le modele et d’élaborer divers prototypes de systémes de culture a évaluer
(conventionnel et innovants), il a été nécessaire dans un premier temps, de comprendre le
fonctionnement des systemes de culture et de déterminer les besoins et les contraintes de la culture,
abordés dans la premiére partir du rapport. Ensuite, les différentes pratiques et techniques associées a
cette culture ont été relevées et étudiées. Pour ce faire, des visites chez les grands planteurs du Sud de
Basseterre (Guadeloupe) et des rencontres avec des ingénieurs de 1I'IT? et de 'UGPBAN et des
techniciens du Cirad ont été effectuées. Des pratiques et des techniques innovantes ont également pu
étre relevées. Pour chaque opération mises en place au cours du cycle de culture, les fréquences
d’interventions, les temps de travaux, les quantités d’intrants, les prestations (affranchies des cofits
carburant) et les colts qui y sont associés ont été répertoriés. Les données répertoriées concernent
seulement les opérations mises en place au cours du premier et deuxiéme cycle de culture. En effet, il
est considéré que le comportement du bananier se stabilise a partir du deuxiéme cycle et requiert pour
les trois derniers cycles de culture, les mémes opérations mises en place au cours du deuxieéme cycle.
Certaines opérations sont encore rémunérées a la tache. 1l a donc fallu évaluer pour chaque opération,
les temps de travaux associés par plant. Cette estimation des temps de travaux par plants permet
d’évaluer I’impact d’une augmentation de densité sur les colits en main d’ceuvre. Il aurait également
¢été intéressant d’évaluer les variations du temps de déplacement dans la parcelle en fonction des
densités et de les coupler au temps de travail (par manque de temps, ce travail n’a pu étre effectué).
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Figure 10 : Structure et fonctionnement du modele.
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=> Structure et fonctionnement du modeéle.
Le modele se présente sous la forme d’un fichier Excel, comportant 12 feuilles (cf figure 10 ci contre)

- Feuille 1 Gestion des prototypes (annexe 10): La premiére feuille peut étre considérée comme
I’entrée et la sortie du modéle. Elle contient les paramétres relatifs a la gestion des systemes de culture
et des rotations culturales. Ces parametres peuvent étre saisis selon le mode de gestion que 1’on
souhaite appliquer. Il est possible de choisir par prototype, la variété cultivée (variété 902 et 925), la
densité de plantation, I’application des cycles de culture (Plantés (1% cycle), Rejetons (2°™ cycle)),
d’une phase de jachére ou une phase d’interculture et leurs fréquences d’occurrence dans la rotation. Il
est également possible d’effectuer au sein des cycles de culture, le choix d’une plantation a partir de
vitroplants ou de rejets. Cette feuille contient également un tableau ou sont synthétisés les indicateurs
des performances économiques et agro-environnementales des systemes évalués mais également les
criteres morphologiques d’acceptation (grade et longueur des doigts et hauteur des bananiers).
L’objectif est de pouvoir mettre en place certaines pratiques et de visualiser directement quels en sont
les effets.

- Feuille 2 Caractéristique agronomiques et besoins nutritionnels des bananiers, caractéristiques
des plantes de services et prix des opérations (Annexe 11) : Cette feuille contient les paramétres qui
vont étre activés par les choix effectués dans la premiére feuille. Les données contenues dans cette
feuille sont relatives aux caractéristiques agronomiques et morphologiques des bananiers des deux
variétés et a leurs besoins nutritionnels en fonction de la densité choisie. La dose globale d’azote a
apporter par cycle est calculée en fonction. Les caractéristiques des plantes de service, leur colt au
kilo, la densité de plantation nécessaire et les quantités d’azote/ha qu’elles restituent sont également
répertoriées dans cette feuille. Les coiits des différents intrants, des prestations et d’une journée de
main d’ceuvre y sont référencés. Cette feuille permet d’actualiser les valeurs des prix des intrants et
des prestations.

- Feuille 3 Saisie de Ditinéraire technique : Dans cette feuille, des opérations culturales
conventionnelles et innovantes sont répertoriées pour toutes les phases de la rotation d’un prototype de
systéme de culture. Les intrants qui y sont associés sont également enregistrés. Cette feuille permet de
choisir I’itinéraire technique mis en place par prototype, 1I’occurrence des opérations dans la phase
culturale et les quantités d’intrant associées.

- Feuille 4 et 5 Calcul des colts en intrant et main d’ceuvre : Les feuilles 4 et 5 sont des feuilles de
calcul des cofits liés a la main d’ceuvre, aux intrants et aux prestations. Lors du choix des opérations,
de leur occurrence et des quantités d’intrants associées, les temps de travaux, calculés par hectare/jour
ou par plant/jour ainsi que les quantités totales d’intrants/ha et leur cofit sont enregistrés pour chaque
phase d’un prototype.

-Feuille 6, 7, 8, 9, 10 et 11 (Annexe 12) : Ces feuilles sont les synthéses de chacun des prototypes
testés. La production est calculée pour tous les cycles culturaux, en fonction de la densité de plantation
et des poids régime. L’occurrence des cycles dans la rotation est également référencée. Les
productions par cycle sur les parcelles d’un hectare sont sommées (production totale pour une rotation)
puis divisées par le nombre de phases présentes dans la rotation afin d’obtenir une production (brute)
moyenne par hectare. Dans ces feuilles, les colts de production sont synthétisés par phase et (jachére
ou interculture, et cycles de culture) et classés par intrant, prestation et main d’ceuvre. Enfin les cofits
totaux par phase sont sommés pour obtenir un codt total de la rotation, puis un colt moyen/ha en
divisant par le nombre de phases de la rotation. Enfin, les colts sont répertoriés par tonne pour chacun
des prototypes en divisant les colts moyens/ha par la production moyenne/ha.
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Figure 11 : Systéeme de culture conventionnel (Prototype 1 et 2)
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Figure 12 : Systéme de culture innovant basé sur la culture de la variété FlohrBan 925 (Prototype 3).
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-Feuille 12 (Annexe 13 et 14) : Dans cette feuille, les indicateurs permettant d’estimer les impacts
environnementaux des prototypes sont calculés. Pour chacun des prototypes, I’'IFT est calculé pour
chacune des phases de la rotation puis sommé sur I’ensemble de la rotation et divisé par le nombre
d’années de la rotation permettant d’obtenir un IFT moyen /ha/an. En fonction de chaque opération
mise en place, leur occurrence dans le cycle, les doses totales d’un produit appliquées/ha et les doses
homologuées pour ce produit sont répertoriées. En ce qui concerne la charge moyenne d’azote
appliquée par hectare et an, elle est également calculée pour chacun des prototypes, par la somme des
quantités de fertilisant apportées par cycle (sur une parcelle d’un hectare), divisées par le nombre
d’année de la rotation. Les besoins azotés par plants, les quantités globales d’azote a apporter/ha, les
quantités d’azote restituées/ha par les plantes de service ainsi que les quantités totales de fertilisants a
apporter/ha, sont référenceées.

A la saisie des parametres de gestion du systeme de culture (feuille 1) et de I’itinéraire technique
(feuille 3), les indicateurs de performances choisis sont affichés dans la feuille de résultats (feuille 1).
La saisie de différentes pratiques et techniques s’effectue par un choix binaire (0 ou 1).

5. Prototypes de systémes de culture innovants proposés a évaluer.

Cing prototypes de systéme de culture ont été élaborés et évalués a 1’aide du modéle, de « la
destruction de la culture précédente » au « régime pendant ».A travers 1’évaluation de ces prototypes,
il est possible d’évaluer les effets de changements de pratiques culturales et de techniques sur les
composantes économiques et agroenvironnementales.

Prototype 1 : Systéme de culture conventionnel basé sur la culture de la variété Grande naine 902. Ce
systéme est composé d’une phase de jachére spontanée et de cinq cycles de culture : un premier cycle
« Plantés vitroplant » ou la plantation se fait a partir de vitroplants et quatre cycles« Rejetons » établis
a partir des sorties de rejets. La densité de plantation est de 1800 plants/ha. (cf figure 11 ci contre). Les
caractéristiques des bananiers ont été répertoriées a partir de la fiche technique de la variété 925.
L’itinéraire technique de ce prototype est détaillé en annexe 15.

Prototype 2 : Systéme de culture conventionnel basé sur la culture de la variété FlohrBan 925. Ce
systéme est conduit de la méme fagon que le prototype 1. Il est donc également composé d’une phase
de jachére spontanée et de cing cycles de production (dont un cycle « Plantés vitroplants » et quatre
cycles « Rejetons ») La plantation des bananiers est effectuée a partir de vitroplants a une densité de
1800 plants/ha. Dans ce prototype, on s’affranchit de la difficulté a cultiver les bananiers de plus de
3m en deuxiéme cycle (Iégislation du travail et temps de travail plus important) (cf figure 11).Les
caractéristiques des bananiers ont été répertoriées a partir de la fiche technique de la variété 925.
L’itinéraire technique de ce prototype est détaillé en annexe 16.Ici I’on souhaite évaluer les effets de la
mise en place d’une culture a partir d’une variété résistante aux cercosporioses.

Prototype 3 : Systeme de culture innovant basé sur la culture de la variété FlohrBan 925. Dans ce
prototype, il est proposé de conduire la culture sur un seul cycle de production aprés une phase de
jachére spontanée. La rotation sera donc composée d’alternance entre des phases de jachére (3 phases)
et des phases culturales (trois cycles « Plantés vitroplants ») La densité de plantation est de 1800
plants/ha. Il est également proposé d’augmenter cette densité jusqu’a une densité optimale (cf figure
12 ci contre). L’itinéraire technique de ce prototype est détaillé en annexe 17. Ici I’on souhaite évaluer
les effets de la mise en place d’une culture avec replantation annuelle, alternée avec une phase de
jachere.

Prototype 4: Systeme de culture innovant basé sur la culture de la variété FlohrBan 925 et
I’introduction de plantes de service comme culture intercalaire. Dans ce prototype, la culture est
¢galement conduite sur un seul cycle de production, aprés une phase d’interculture ot sont introduites
les plantes de service sélectionnées. La rotation est composée d’alternance entre des phases
d’interculture (3 phases) et des cycles de culture (trois cycles « Plantés vitroplants »). Les plantes de
service introduites comme culture intercalaire sont détruites en fin d’interculture. Les bananiers sont
plantés a une densité de 1800 plants/ha sur un mulch. La densité de plantation peut étre également étre
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Figure 13 : Systéme de culture innovant basé sur la culture de la variété FlohrBan 925 et I’introduction
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augmenté jusqu’a une densité optimale. (cf figure 13 ci contre). L’itinéraire technique de ce prototype
est détaillé en annexe 18. Ici, I’on souhaite évaluer les effets de I’introduction de plantes de service
dans le systeme de culture.

Prototype 5: Systeme de culture innovant basé sur la culture de la variété FlohrBan 925 et
I’introduction de plantes de service comme culture intercalaire. Dans ce prototype, il est proposé de
conduire le systeme de la méme fagon que le prototype 4. La rotation est composee de trois phases
d’intercultures alternées avec trois cycles de culture « Plantés vitroplants »). Des plantes de service
seront introduites comme culture intercalaire puis détruites en fin d’interculture. Pour la premiere
année de culture, les bananiers seront plantés sur mulch a partir de vitroplants. Cependant, il est
proposé pour la deuxiéme et troisiéme année de culture, d’effectuer une plantation a partir de rejets
sélectionnés tardivement (a la fin du cycle). Ces rejets peuvent étre sélectionnés a partir de cultures
établies sur ’autre partie de la SAU Cette technique, qui a été pratiquée avant la mise en place des
vitroplants est proposée compte tenu de 1’assainissement prophylactique réalisé entre chaque cycle de
culture, de la tolérance de la variété 925 aux nématodes, et du fait que la culture soit conduite sur un
seul cycle. Les bananiers de la variété 925 présentent en deuxiéme cycle une hauteur du pseudotronc
importante. Cela est d0 a un effet d’hétérosis mais également a I’approvisionnement en ressources
effectuées par le pied mére. Lorsque le jeune rejet est arraché au pied, le rejet ne bénéficie pas de ces
ressources et garde une taille correcte. La densité de plantation variera jusqu’a la densité optimale (cf
figure 14 ci contre) L’itinéraire technique de ce prototype est détaillé en annexe 19.

I11.  Evaluation des systemes de culture innovants et discussion

1. Effet de la densité sur les caractéristiques agronomiques et morphologiques des
bananiers.

Comme il a été mentionné précédemment (cf partie 11.3), certaines des caractéristiques
morphologiques et agronomiques des bananiers sont influencées par les variations de la densité. Ces
effets ont été évalués a 1’aide des expérimentations mises en place sur le site de Neufchéateau et
peuvent étre observés a partir des figures 15, 16, 17 et 18 et a I’aide du tableau 7. Concernant les
parametres morphologiques des fruits, on observe notamment une diminution du grade et de la
longueur des doigts avec I’augmentation de la densité. A une densité de 1800 plants/ha, les fruits
produits présentent un grade de 3.9 cm et une longueur de 23.4cm. Lorsque la densité de plantation est
de 4162 plants/ha les fruits présentent en moyenne un grade de 3.4 cm et une longueur de 20.9 cm (cf
figure 15). On observe également que le poids des régimes suit la méme tendance (pour un méme
nombre de main par régime). On passe d’un poids régime de 27 kg pour 1800 plants /ha & 19.2 kg
pour 4162 plants/ha. Cela s’explique, notamment par la diminution de la taille des doigts. Avec une
augmentation de la densité (augmentation du nombre de plants producteurs), on observe une
augmentation du tonnage/ha (de 48 tonnes pour 1800 plants/ha a 80 tonnes pour 4162 plants/ha, en
émettant I’hypothése que tous les plants soient producteurs et qu’il n’y ait aucune verse) (cf figure.
16), ainsi qu’une augmentation de la hauteur des pseudotroncs (2.65m pour une densité de
1800plants/ha et 3.24m pour une densité de 4162 plants) (cf figure 17). Enfin, contrairement aux
observations faites par Kesavan et al., (2002), la densité semble peu influencer la durée des cycles. En
effet, on observe une durée de cycle plus importante de 10 jours lorsque la culture est conduite a une
densité de 4162 plants/ha, par rapport a une densité de 1800 plants/ha (cf figure 18).

Certaines de ces caractéristiques sont décisives pour la commercialisation des fruits et pour la conduite
de la culture. En effet, pour étre acceptés sur le marché, les fruits doivent correspondre aux critéres
morphologiques actuels (basés sur la variété grande naine: une longueur supérieure & 16 cm et un
grade supérieur a 2.9 cm). Enfin, pour conduire la culture, la taille des bananiers ne doit pas étre
supérieure & 3m de hauteur, afin de limiter les risques de verse durant la période cyclonique, de ne pas
augmenter de fagon trop importante le temps de travail et pour correspondre a la législation du travail.
Il semble donc important dans un premier temps d’adapter la densité en fonction de ces
caractéristiques. D’apres les résultats obtenus et les critéres morphologiques d’acceptation, la taille des
doigts ne semble pas imposer de limite pour ’augmentation de la densité contrairement a la hauteur
des pseudotroncs. En suivant cette logique, s’il I’on peut augmenter la densité sans trop augmenter le
codt de revient, alors la densité optimale sur le plan agronomique serait de 3000 plants/ha.
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Tableau 7 : Effet de la densité sur les caractéristiques agronomiques et morphologiques des bananiers.

Donsis | Cadedesdoifi | Lonue sy TSI | Dt meynne . it b
1750,00 38,90 23385 2718 4756 10,10 2,65
2000,00 3839 23129 26,35 52,71 1022 271
225000 37.89 22874 25,53 5745 1025 277
2500,00 3739 226,18 2471 61,77 10,20 2.84
2750,00 36,88 223,63 23,89 65,69 10,32 2.0
3000,00 3638 22107 2306 69.19 1035 296
3250,00 35,88 218,52 2224 72,29 10,38 3,02
3500,00 3537 21596 21,42 74,97 1042 3,08
3750,00 34,87 21341 20,60 7724 1045 314
400000 3437 210,86 19,77 79.10 1048 320
4162,00 34,04 209,20 1924 80,08 10,51 3,24

Tableau 8: Indicateur de performances économiques a différentes densités et pour chacun des
prototypes évalués.

Prototype 1 Prototytpe 2 Prototype 3

Production | Cout de Colt | Production | Cout de Colt | Production | Cout de Codt
Densité brute production de brute production de brute production de

moyenne moyen revient | moyenne moyen revient | moyenne moyen revient
Unité Tonnes/Ha €//ha €/Tonne | Tonnes/Ha €//ha €/Tonne | Tonnes/Ha €//ha €/Tonne
1800,00 48,00 9706,83€ 202,23 41,10 7825,56€ 190,40 24,31 7436,94 | 305,90
2000,00 26,35 8113,96 307,87
2250,00 28,72 8960,22 311,94
2500,00 30,89 9806,49 317,49
2750,00 32,84 10652,75 324,34
3000,00 34,60 11499,02 | 332,37
3250,00 36,14 12345,28 | 341,57
3500,00 37,48 13191,54 | 351,93
3750,00 38,62 14037,81 | 363,50
4000,00 39,55 14884,07 | 376,35

Prototype 4 Prototype 5
Production | Cout de Colt | Production | Cout de Codt
brute production de brute production de

moyenne moyen revient | moyenne moyen revient
Densité | Tonnes/Ha €//ha €/Tonne | Tonnes/Ha €//ha €/Tonne
1800,00 24,31 7466,59 307,12 24,31 6574,87 270,44
2000,00 26,35 8150,57 309,26 26,35 7159,77 271,67
2250,00 28,72 9005,55 313,52 28,72 7890,90 274,72
2500,00 30,89 9860,53 319,24 30,89 8622,03 279,15
2750,00 32,84 10715,50 326,25 32,84 9353,15 284,77
3000,00 34,60 11570,48 334,44 34,60 10084,28 291,48
3250,00 36,14 12425,46 343,79 36,14 10815,40 299,24
3500,00 37,48 13280,43 354,30 37,48 11546,53 308,04
3750,00 38,62 14135,41 366,02 38,62 12277,66 317,92
4000,00 39,55 14990,38 379,04 39,55 13008,78 328,93
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Cependant, la fiabilité des relations trouvées doit étre vérifiée. En effet, c’est a partir d’essais a
seulement deux densités (1500 et 4162 plants/ha) que ces relations ont été établies. De plus, les
mesures relatives a certaines caractéristiques (grade et longueur de doigts) ont été relevées seulement
sur cing individus. Des essais a de multiples densités, ainsi que des mesures sur un nombre plus
important d’individus devraient étre mis en place afin d’augmenter la fiabilité¢ des relations entre la
densité de plantation et les caractéristiques des bananiers.

Une augmentation importante de la densité pourrait se montrer avantageuse dans d’autres domaines.
L’augmentation des plants/ha augmente 1’obscurité sous la parcelle. Une diminution de la pression
adventice pourrait étre observée. Le suivi des populations adventices a été mis en place par le Cirad.

Il est maintenant nécessaire de vérifier si cette densité optimale sur le plan agronomique s’accorde
avec les exigences économiques (évaluation du temps de travail et des colts en intrant) et
environnementales (évaluation des besoins en intrant) assignées aux systémes de cultures innovants.

2. Evaluation des performances économiques et agro-environnementales

L’évaluation des performances économiques de chaque prototype de systéme de culture innovant a
été effectuée en référence au systéme de culture conventionnel. Les résultats obtenus sont présentés
dans le tableau 9. Ce tableau permet de comparer les composantes économiques des différents
prototypes en fonction des densités. Les prototypes 1 et 2 ne sont étudiés que pour une densité a 1800
plants/Ha car Peffet de la densité sur les caractéristiques des bananiers en 2°™ cycle de culture
(rejetons), n’a pas été évalué.

L’évaluation de ces prototypes a permis d’estimer 1’impact des pratiques innovantes sur les
composantes économiques et environnementales, et plus particulieérement 1’effet d’une culture basée
sur une variété résistante aux cercosporioses, 1’effet de la conduite de la culture sur une seule année,
I’effet de I’introduction de plantes de service dans I’agrosystéme et I’effet d’une plantation a partir de
rejets par rapport aux vitroplants.

Prototype 1 : Les systemes de culture conventionnels basés sur la variété 902 produisent en moyenne
48 T/ha avec un codt de production de 9706,83 €/ha et un cott de revient de 202,23 €/T. En ce qui
concerne les performances environnementales, ce systeme est caractérisé par un IFT de 36.37 et une
charge azotée de 285.71 kg/ha/an.

Prototype 2 : Au niveau des composantes économiques et environnementales, ce systéme de culture
présente plus d’avantages que le prototype 1. La culture de cette variété en systéme conventionnel
induit une diminution du colt moyen de production, du cott de revient et de I'IFT. Ces avantages sont
liés a certaines caractéristiques de la variété, notamment a sa résistance aux cercosporioses. Cette
résistance permet de réduire les codts liés a la main d’ceuvre et aux intrants nécessaires pour la gestion
de ces ravageurs. Ce prototype présente cependant un indicateur de charge azotée plus important que
prototype 1. En effet, la variété 925 présente des besoins azotés plus importants

Prototype3 : Ce systeme de culture présente des performances économiques moindres. En effet, la
conduite de la culture sur un seul cycle et la diminution du nombre de cycles de production dans la
rotation induisent une diminution de la production et une augmentation du codt de revient.de 103,67
€/tonnes par rapport au prototype 1. Cependant, en ce qui concerne la composante environnementale,
ce systéeme est plus performant. La résistance de cette variété aux cercosporioses reste présente. De
plus, la valeur de I’'IFT est réduite car I’on se trouve ici sur un systéme avec deux années de culture de
bananes en moins ou les doses homologuées pour les intrants sont plus strictes et entrainent des IFT
plus élevés.
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Tableau 9 : Indicateur de performances environnementales a différentes densités et pour chacun des
prototypes évalués.

Prototype 1 Prototytpe 2 Prototype 3
IFT Charge azotée IFT Charge azotée IFT Charge azotée
Densité /ha/an ( kg/ha/an) /ha/an ( kg/ha/an) /ha/an ( kg/ha/an)
1800 36,37 285,71 6,74 582,79 3,42 242,61
2000 3,47 269,24
2250 3,54 302,45
2500 3,60 335,55
2750 3,66 368,56
3000 3,72 401,47
3250 3,78 434,28
3500 3,85 467,00
3750 3,91 499,62
4000 3,97 532,14
Prototype 4 Prototype 5
IFT Charge azotée IFT Charge azotée
Densité /ha/an ( kg/ha/an) /ha/an ( kg/ha/an)
1800 2,97 184,48 2,97 184,48
2000 3,02 211,18 3,02 211,18
2250 3,09 244,48 3,09 244,48
2500 3,15 277,67 3,15 277,67
2750 3,21 310,76 3,21 310,76
3000 3,27 343,76 3,27 343,76
3250 3,34 376,66 3,34 376,66
3500 3,40 409,46 3,40 409,46
3750 3,46 442,16 3,46 442,16
4000 3,52 474,77 3,52 474,77

43



Concernant la charge azotée, cette derniére se retrouve également réduite (242,61 kg/ha/an)

par rapport au prototype 1, du fait des deux années de culture de bananes remplacées par des phases
d’interculture.
Prototype 4 : Sur le plan environnemental, I’'TFT et la charge azotée diminuent par rapport aux
prototypes précédents (IFT de 2,97 et charge azotée de 184,48 Kg/ha/an). On peut attribuer cette
diminution au couvert de plantes de service. Les plantes fixatrice d’azote ont permis d’apporter une
certaine quantité d’azote pour la culture de bananes suivante et ’ensemble du couvert a permis de
diminuer la pression des adventices et donc de réduire 1’utilisation de pesticide. Cela vient renforcer
I’importance du role que peuvent jouer les plantes de service fixatrice d’azote.

Cependant, malgré les économies que peuvent apporter les plantes de service, I’on constate

que le prototype 4 n’est pas plus avantageux que le prototype 3. Ceci peut s’expliquer par les dépenses
en main d’ceuvre, en intrants et en prestation pour I’entretien du couvert végétal.
Prototype 5 : Si I’on considére les prototypes innovants, le prototype 5 est le plus avantageux sur le
plan économique (avec 6574,87 €/ha de cout de production moyen et 270 €/T de cout de revient) et
environnemental (I’TFT et la charge azotée sont identiques a ceux du prototype 4). Les économies
réalisées avec ce prototype sont dues au fait qu’a partir du deuxieéme cycle, les nouveaux plants sont
issus de rejets sélectionnés, moins colteux que des vitroplants.

Globalement, les systémes de culture innovants proposés présentent un co(t de revient plus
important par rapport aux systemes de cultures conventionnels et ce, quelque soit la densité mise en
place. En effet, dans ces systemes, les cycles de culture sont en alternance avec des phases
d’interculture. La replantation annuelle augmente les cofits de production et le plus faible nombre de
cycles de culture dans la rotation induisent une diminution de la production moyenne/ha.
L’augmentation de la densité ne permet pas d’augmenter la production de fagon assez importante pour
pouvoir compenser ce surcodt.

En ce qui concerne la composante économique, le prototype 3 et 4 engendrent le méme
surcolt. Le prototype 5 présente quant a lui un colt de production et un colt de revient plus
intéressant. Il présente les meilleures performances économiques et environnementales. Dans ce
prototype, une ablation des rejets au cours du cycle de développement du pied mére jusqu’a la période
de sélection du « rejet successeur » pourrait étre effectuée et permettrait de diminuer les besoins azotés
des pieds mére. En effet, les besoins nutritionnels de la variété 925 sont notamment liés aux importants
besoins des rejets. Bien que leur taille importante en deuxiéme cycle de cultures s’explique en partie
par un effet d’hétérosis, elle est également liée a la fourniture de ressources par le pied meére. Ce
prototype nécessite cependant d’approfondir les recherches sur la période optimale pour la sélection et
I’arrachage du rejet qui sera introduit dans le systeme pour assurer le deuxiéme cycle dans la rotation.

En ce qui concerne la composante environnementale, les prototypes 4 et 5 sont les plus
performants. Bien que les plantes de service ne permettent pas de diminuer fortement le co(t de
production dans ce prototype, il serait intéressant d’évaluer I’effet d’une introduction de plantes
comme culture intercalaire, puis comme culture associée, en les maintenant vivantes sous couvert
bananier. Cette association permettrait de s’affranchir des codts liés a la plantation et a la destruction
des plantes. Ces plantes permettraient également de contréler les adventices durant la phase culturale
et de diminuer I’utilisation d’herbicide. La principale difficulté est de sélectionner la plante adaptée a
ce systéme. En effet, elle doit notamment éviter d’entrer en compétition avec les bananiers pour la
lumiére, I’eau et les nutriments. Cette plante devra également étre fixatrice d’azote, posséder une
croissance de développement rapide, tolérer les milieux ombragés et ensoleillés et enfin ne pas étre
hote de nématodes (Damour et al., 2013). L’augmentation de la biodiversité végétale au sein des
agrosystémes permettrait d’apporter de multiples services (augmentation de la diversité de prédateurs
naturels, amélioration de la structure du sol par augmentation de la diversité racinaire) (Ratnadass et
al., 2012 ; Dorel et al., 2012).
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Aucun des prototypes ne semble répondre a la fois aux exigences économiques et agro-

environnementales. Ce travail permet avant tout de sélectionner parmi les innovations proposées,
celles qui semblent étre prometteuses et qui pourront étre optimisées par la suite. On a vu que le
prototype 5 présente les meilleures performances agro-environnementales. Cependant, il reste
beaucoup moins intéressant sur le plan économique que le prototype 2 conduit en conventionnel.
Une piste de réflexion, parmi celles citées ci-dessus, peut étre de mettre en place des systémes de
cultures composés de cing cycles de culture en alternance avec une phase d’interculture ou des plantes
de service seraient introduites comme culture intercalaire. Les cultures seraient conduites sur un seul
cycle et nécessiteraient une replantation et une destruction annuelle des bananiers. Dans ce cas, une
augmentation de la densité pourrait étre mise en place. Les bananiers devront étre plantés dans le
grand inter rang. En effet les souches de la culture précédente nécessitent un certain laps de temps
avant d’étre dégradées, méme aprés une pulvérisation au romplow. Il reste nécessaire d’évaluer si cela
est compatible avec une augmentation de la densité. La replantation annuelle de la bananeraie peut se
faire a partir de rejets dés le deuxiéme cycle de culture dans la rotation. Dans ce cas et en ’absence
d’assainissement prophylactique entre les cultures, des essais doivent étre mis en place afin d’évaluer
les effets sur les populations de nématodes et leur impact potentiel sur une bananeraie d’un seul cycle.

Enfin, il serait intéressant de pousser I’analyse des performances économiques et
agroenvironnementales jusqu’aux étapes suivantes de la chaine de production, du systéme de culture
au consommateur. En effet, la variété Flohrban 925 posséde d’autres caractéristiques qui permettraient
de réduire les coits et I’impact environnemental post-récolte. Les bananes de la variété 925 semblent
étre moins sensibles aux meurtrissures, cela pourrait permettre de réduire les pertes liées au
conditionnement et au transport. Cette variété serait également moins sensible a 1’ Anthracnose, une
maladie d’origine fongique, et nécessiterait moins de fongicides lors des étapes de conditionnement.
Enfin, les fruits de la variété 925 peuvent étre conservés a des températures moins fraiches lors du
transport et nécessitent des quantités d’éthyléne moins importantes pour déclencher le murissement.
Ces caractéristiques, qui permettent de produire de fagon plus « écologiques » font de la Flohrban 925
une variété intéressante qui pourrait bénéficier de subventions européennes et d’un nouveau marché.
Cependant, elle posséde également gquelques contraintes, comme une sensibilité plus importante aux
frisures. Des essais expérimentaux doivent encore étre mis en place afin d’optimiser la gestion des
systemes de culture et du conditionnement. Enfin, il pourrait étre envisagé d’orienter les dates de
plantation afin de récolter les régimes durant une période ou les prix des marchés sont les plus
importants et d’augmenter ainsi la rentabilité du systéme. Cela peut étre simulé et vérifi¢ a I’aide du
modéle SIMBA-POP (Tixier et al., 2007)

=>» Limite de la méthode

Les indicateurs ont été mis en place afin d’effectuer une évaluation a priori. Ils ont été développés
a titre indicatif pour chaque prototype. La valeur de ces indicateurs a été estimée a partir de différentes
recherches et peut varier en fonction des différents choix de gestion des systemes de culture qui
s’offrent aux planteurs et de la zone ou ils sont situés (en plaine ou en zone montagneuse, choix des
pratiques, des techniques de gestion, outils de travail du sol, type de produits phytosanitaires, quantités
utilisées, prix des semences de plantes de service, irrigation). L’étude des différentes pratiques et des
techniques associées a cette culture, leur occurrence dans le cycle de la culture et les quantités
d’intrants et de main d’ceuvre pouvant y &tre associées ont été relevées a partir d’enquétes mais ces
données variaient de facon importante en fonction de la personne enquétée. Pour effectuer une étude
plus approfondie, il aurait fallu enquéter de fagon plus fine auprés d’un échantillon représentatif de
producteurs pour une zone géographique. Les planteurs possedent des fiches de suivis pour chaque
intervention et pratiquent de traitements phytosanitaires par parcelle et par cycle.

Lors de I’estimation des indicateurs de performance environnementale, et notamment pour le
calcul de I'IFT, il aurait été intéressant de déterminer a partir de quel pourcentage de recouvrement
d’une surface donnée par les adventices, un planteur prend la décision d’appliquer un traitement
herbicide. Selon (Huchet, 2010), c’est a partir de 30% de recouvrement du sol par les adventices pour
le systéme
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Banane-Jachére que les planteurs interviennent. Cela n’est malheureusement pas traduit en fréquence
d’intervention par cycle. Des études sur les adventices présentes dans ces systémes, leurs dynamiques
de développement et leurs vitesses de croissance auraient été pertinentes pour déterminer précisément
la fréquence des interventions a mettre en place. L’indicateur de fréquence de traitements présente des
avantages et des inconvénients. Cet indicateur est précis, facilement calculable et compréhensible.
Cependant, il ne tient pas compte des caractéristiques de chaque produit phytosanitaire (toxicité,
solubilité) et des caractéristiques du milieu ou ces produits sont appliqués.

Enfin, le calcul de I’indicateur de charge azotée a été effectué a I’aide des besoins nutritionnels
des bananiers, de la dose globale d’azote a apporter et des quantités d’azote restituées par les plantes
de service. Les méthodes d’estimation des besoins nutritionnels des bananiers et de la dose globale
d’azote a apporter a une bananeraie mises en place dans cette étude ne sont pas idéales. Il aurait fallu,
pour estimer les besoins nutritionnels des bananiers et leurs variations au cours du cycle de
développement, effectuer des mesures de biomasse totales produites (fraiches et séches) et analyser les
quantités d’¢léments immobilisés par les deux variétés et aux phases ou les besoins sont les plus
importants. Enfin, pour estimer la dose globale d’azote a apporter, la fréquence des applications et les
seuils critiques a leur nutrition en fonction des phases de développement du bananier, une utilisation
du modele SIMBA-N aurait été plus pertinente.
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Conclusion et perspectives

Devant faire face a de multiples contraintes, les acteurs de la profession bananiére s’orientent
vers la recherche de solutions innovantes. Les systemes de culture innovants proposés sont en rupture
forte avec les systémes de culture mis en place aujourd’hui. Bien que la variété 925 présente des
caractéristiques contraignantes, elle est actuellement la seule innovation adéquate pour faire face a ces
contraintes et pour préserver 1’avenir de la production sur le marché mondial. De plus, cette variété a
déja été « validée » lors de multiples phases du processus de sélection (criteres organoleptiques, durée
de vie verte...). Les systémes de culture innovants proposés semblent étre une voie de prospection
intéressante. Des essais expérimentaux devraient étre mis en place notamment pour évaluer de fagon
plus précise 1’effet de I’introduction des plantes de service dans I’agrosystéme et d’une augmentation
de la densité. Enfin, il serait intéressant de tester 1’effet de certaines pratiques innovantes comme la
trouaison mécanique a 1’aide d’une tariére, qui permettrait de fortement diminuer les colts de
plantation, et la séparation sur place du rejet et du rhizome Cette pratique permettrait d’éviter le
transfert de ressources du rhizome au rejet et d’obtenir des rejets de taille plus modeste pour conduire
la culture sur un deuxiéme cycle sans replantation du rejet. Ces essais permettraient d’optimiser les
systemes de culture de fagon plus approfondie. De plus, en étant moins couteux en intrants, cette
variété et les systémes de culture innovants pourraient permettre aux planteurs de bénéficier de
subventions et d’un marché de niche moins concurrentiel. Enfin cette nouvelle variété doit étre
adoptée par I’ensemble de la filiere. A ce niveau, le Cirad et ’ensemble des acteurs de la filiere, auront
un réle crucial et en particulier en ce qui concerne la communication avec les groupements et les
producteurs, avec les murisseries et les distributeurs.
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Annexes :

Annexe 1 : Connaissances générales sur la physiologie du bananier.

Les bananiers sont des plantes herbacées monocotylédones de la famille des Musaceae. Les
variétés cultivées sont parthénocarpiques, monoblastiques et se reproduisent par multiplication
végétative a partir de la tige souterraine (Figure), ce qui en fait une culture pérenne (Lassois et al.,
2009). Le développement du bananier est caractérisé par 1’émission, a partir du méristéme végétatif du
rhizome, de gaines foliaires imbriquées formant le pseudotronc et de feuilles. Lorsque la croissance de
la plante est totale, le méristéeme se différencie en méristeme floral, initie I’inflorescence et son
émergence au sommet de la plante. L’inflorescence est composée de fleurs males et de fleurs femelles
qui forment le régime de bananes aprés une phase de remplissage (Lassois et al., 2009). Apres la
récolte du régime, le pied entre en sénescence. Les cycles de culture suivants sont assurés par la
formation, a partir des rameaux axillaires du rhizome, de rejets latéraux qui donneront & leur tour un
régime. Dans les monocultures intensives, les bananiers sont en moyenne conservés durant 5 cycles de
production (Lassoudiere, 2007).
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Annexe 2 : Fiche technique de la variété Flohrban 925.

PLATEFORME DE CHART Code E-P2-00 / POST
SELECTION HYBRIDES

. [Update 03/01/2011
@cirad | o Bybrias2s
Station Neufchateau e i 2
AGRONOMY
Plant Cyclel | Cycle2 | Cycle3
Height (cm) 278 390 422
Girth (cm) 47 61 65
Robustness (Girth/Height) 17 16 15
NG of living leaves 10 11 10
Limb length (cm) 266 337 363
Limb width (cm) 83 86 29
Petiol length (cm) 43 59 62
Petiol width (cm) 5 6 6
Bunch
Vb hands 9 11 10
Vb fingers 162 198 241
[Feight (kg) 25 33 35
Fruit
Length (mm) 210 200 200
Grade (mm) 33 33 33
[Weight (g) 140 150 131

QUALITY ASPECT

Bunch Fruit

Deflowering Easy Tigeraspect No

Hands removing Medium Chilling injury Variable sensibility
Packing Easy mpacts No sensible

ORGANOLEPTIC ASPECT

Overall liking (/4) 28 Sensory characteristics
Taste (/4) 29 Balancedinmouth
Texture (/4) /
PRODUCTION
Bunch/Box (18,4 kg/box) 0.8 Commercialisation and consumption life
Vb Cycle year 6 | L —
R — — N

Vellow sigatoka Tolerant oo m s e F|mm e ;s
Black sigatoka Tolerant
R Similis (1ab) Medium ECW'"’WW“ ire
P coffeac (lab) Tolerant R

Consumption optimum

59



Annexe 3: Estimation de la biomasse totale produite et des quantités d’azote (N) et de
potassium (K) immobilisées a la récolte par une touffe et par la bananeraie (a une densité de
1680 plants/ha) pour les deux variétés a partir de Marchal et Mallessard (1979) et de plusieurs
hypothéses.

Données variété Grande Naine| Données variété | Données variété
Variété gu Cameroun d'aprés (MarchallGrande naine (902} Flhorban 925 en
et Mallessard, 1979) en Guadeloupe Guadeloupe
ICirconférence du psendotronc du pied mére (cm)al* 74,00 66.00 47.00
Hauteur du pseudotrons du pied mére (cm) a2* 287,00 280.00 278.00
ICirconférence du pseudotronc durejet (cm)a3* i 24.00 68,68
Hauteur du pseudotronc du rejet (cm) a4® J 145.00 283,00
Volume du pseudotrone (m3)b1* 125.06 87.06 48.87
Volume pseudotronc du rejet(m3) b2* 11,53 6.65 106.23
Masse volumique du bananier (Kg cm3) c* 1.12 1,12 1,12
Indicateur de Biomasse fraiche du pied mére (Kg)d1* 140.56 105,08 54.92
Indicateur de Biomasse fraiche du rejet (Kg) d2* 12,96 7.47 119,39
Indicateur Biomasse fraiche Totale de la touffe (Kg) e* 153,52 116,55 174,31
Teneur totale en biomasse séche du plant (%) £* 10,30 10,50 10.50
Inidcateur de Biomasse séche totale de la touffe (kg) g* 16.73 12.70 19.00
Quantité N immobilisée/touffe (g)h1* 175.20 133,01 158,93
Quantité K immobilisée/touffe(g) h2* 646.80 491.06 734,40
Production de Biomasse fraiche a I'hectare (Tonnes/Ha)i1* 257.9 195,81 292,84
Biomasse séche produite 4 I'hectare (TonnesHa}i2* 282 21,34 31,92
IQuantité N immobilisée a I'hectare (Kg/Ha)i3* 294,34 223 .46 334,20
Quantité K immobilisée  I'hectare (Kg/Ha)i4* 1086,62 824,98 123379
Ratio (%) / 100,00 149,55

Légende :
al*, a2*, a3*et a4*: Les données concernant la hauteur et la circonférence du pseudotronc du pied

mere des deux variétés sont issues de leurs fiches techniques, fournies par le Cirad. Ces données n’ont
pu étre mesurées sur le site expérimental. Les bananiers ont atteint le stade de récolte durant la
premiére quinzaine de juillet. Les données concernant la hauteur et la circonférence du pseudotronc du
rejet des deux variétés n’ont pas été répertoriées dans les fiches techniques. Ces données, présentées en
Annexe 3, on été relevées sur les essais expérimentaux lors de I’atteinte du stade récolte durant la
premiére quinzaine de juillet et transmises par le Cirad. Elles ont permis d’obtenir une valeur moyenne
pour la hauteur et la circonférence des rejets des deux variétés.

b1* et b2*: Le volume du pseudotronc du pied meére et du rejet a été calculé a partir de la formule :
_ (C%+H)
Ty

c*: La masse volumique a été calculée a partir de la biomasse fraiche du pseudotronc, fournie par
I’étude de Marchal et Mallessard (1979), et de son volume qui a été calculé auparavant. La masse

. \ e r : r m
volumique a été estimée selon la formule o=

d1* et d2*: La biomasse fraiche du pseudotronc du pied mere et du rejet des variétés 902 et 925
présentes en Guadeloupe a été estimée a partir de I’hypothése H1 et de la formule suivante m =V x ¢

\

e*: La biomasse fraiche totale a été estimée a partir de la somme de la biomasse fraiche du
pseudotronc du pied mére et du rejet.
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f*: la teneur totale en biomasse séche et en eau de la variété 902 au Cameroun a été tirée de 1’étude de
Marchal et Mallessard (1979). En s’appuyant sur I’hypothése H2, la teneur totale en biomasse séche
des variétés 902 et 925 présentes en Guadeloupe a été déterminée.

g*: La biomasse séche totale des variétés 925 et 902 présentes en Guadeloupe a été déterminée a partir
de leur teneur totale en biomasse fraiche et de I’hypothése H2.

h1* et h2* : Les quantités d’azote et de potassium immobilisées par la variété 902 située au Cameroun
sont renseignés par 1’é¢tude de Marchal et Mallessard (1979). A partir de ces données et de I’hypothése
H3, les quantités d’azote et de potassium immobilisées par les variétés 902 et 925 présentes en
Guadeloupe ont pu étre estimées.

i1*, i2*, i3* et i4*: Les biomasses fraiches et seches produites a la récolte par hectare ainsi que les
quantités d’azote et de potassium immobilisées a la récolte par hectare ont été déterminées a partir des
biomasses fraiches et séches produites a la récolte par touffe, et des quantités d’azote et de potassium
immobilisées a la récolte par touffe. Ces données ont été multipliées par la densité de référence de
1680 plants/ha.
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Annexe 4 : Données expérimentales a la récolte et pour une densité de 1500 plants/ha concernant la
hauteur et de la circonférence a 1m des rejets pour les variétés 902 et 925.

Variété 925 Variété 902
Densité 1500 plantsha.
Hauteur du Circonférence du circonférence du circonférence du
bananierala |bananiera Imala | Hauteurdurejeta | rejetalarécolte | Hauteurdurejetd | rejetala récolte
N° du plant recolte (1m) récolte (cm) la récolte (m) {cm) la récolte (m) (cmm)
Mesures faites 3 larécolte
1 16 26
2 1.6 27
3 1.3 20
4 1.1 19
5 12 18
6 1.6 23
7 240 51 2,75 68 1.8 33
g 14 24
9 14 22
10 1.5 26
11
12 2,60 52 3 75
13
14 2.60 49 295 74
13 2,60 52 27 63
16 2,70 49 28 74
17
18 2.60 49 3 76
19 2,30 46 29 69
20 2,30 49 3.2 76
21 240 49 2.84 67
22 240 44 2,63 66
23 240 47 3.1 73
24 2,60 48 29 72
25 290 66 5.1 g1
26 2,55 51 23 43
27 2.60 49 23 33
23 2.60 49 28 67
Moyenne 2359375 30 2829375 68,6875 145 24
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Annexe 5: ldentification des traits fonctionnels relatifs aux fonctions attendues dans les agrosystéemes
bananiers, calculs et évaluation de la valeur des traits d’aprés Damour et al (2013).

Capacité de contrle des nématodes R.similis et P coffeae : L’aptitude de la plante a augmenter les
populations de nématodes au sein de ses racines est déterminée par le taux de multiplication dans les
racines (statut d’hote de la plante) (Damour et al., 2013 ; Wang et al., 2002). Le statut d’hote est
calculé comme le rapport entre la quantité de nématodes présents dans les racines au temps t4q et au

temps tg. Les plantes ayant un taux de multiplication <1 sont considérées comme pouvant contrdler
efficacement ces nématodes. Les plantes ayant un taux de multiplication >5 sont considérées comme
étant inefficaces pour leur contr6le et favorisant leur développement (Damour et al., 2013).

Capacité de contrdle des adventices (trois moyens sont considérés):

- L’aptitude a croitre rapidement est déterminée par le taux de croissance absolue de la surface
foliaire. Il est calculé comme la différence entre la surface foliaire au temps t.; et la surface foliaire au
temps initiale to, divisée par la période de croissance (Damour et al., 2013). Afin d’avoir un controle
efficace, il est considéré que la plante doit recouvrir la surface en quatre semaines apres le semis et
doit donc croitre de 40 cm?/plant/jour. Cependant, si la surface du sol n’est pas recouverte au dela de 6
semaines, correspondant a un taux de croissance de 26 cm?#/plant/jour, la plante est considérée inapte
au controle des adventices (Damour et al., 2013).

- La persistance d’une plante. est déterminée par la durée de son cycle de vie (>3 mois, annuel,
pluriannuel, pérennes). L’aptitude a se développer par multiplication végétative est déterminée par la
présence d’organes de propagation végétative (rthizomes ou stolons) ou par la capacité a se multiplier
par bouturage. Les plantes pérennes et pluriannuelles pouvant croitre par multiplication végétative sont
considérées comme efficaces et peuvent contrebalancer les dommages liés aux ravageurs et au
piétinement des travailleurs. Les plantes pérennes et pluriannuelles qui ne possédent pas d’organes de
multiplication végétative sont considérées comme modérément efficace (Damour et al., 2013)

- Barriére physique : Le volume initial est estimé a I’aide de la biomasse séche aérienne totale
produite calculée a partir du poids frais et sec de ’appareil végétatif et exprimée par unité de surface.
Le taux de décomposition est évalué a partir de la matiére seche contenue dans la biomasse aérienne
vivante (Kazakou et al., 2006 ; Kazakou et al., 2009) et calculé apres séchage de I’appareil végétatif. Il
est considéré que le mulch peut former une barriére physique efficace si la biomasse aérienne séche est
supérieur a 0.75 kg/m2 et si la biomasse aérienne vivante contient plus de 25% de matiéere
seche(Damour et al., 2013).

Capacité de restitution d’azote disponible : La quantité d’azote contenue dans 1’appareil végétatif est
exprimée par unité de surface et évaluée par la biomasse aérienne séche totale et par son contenu en
azote. La biomasse aérienne seche est calculée a partir du poids frais et sec de I’appareil végétatif et
exprimée par unité de sol. La quantité d’azote contenue dans la biomasse aérienne a été calculée
comme le produit de la biomasse aérienne séche et du contenu en azote par unité de poids. Le taux de
minéralisation nette est évalué a partir du rapport C/N des organes vivants de la plante Des quantités
d’azote fournies de 1’ordre de 0.01 kg/m? et des taux de minéralisation rapide, inférieurs a 24 sont
considérés comme contribuant a la nutrition des jeunes bananiers (Damour et al., 2013).

Tolérance a la lumiére.
La tolérance des plantes aux milieux ensoleillés a été¢ déterminé par 1’absence de dommages observés
sur les feuilles et le maintien de leur croissance lorsqu’elles sont exposées a la lumiére.

Tolérance a I’ombre
La tolérance des plantes aux milieux ombragés a été déterminé par I’aptitude des plantes a maintenir
leur croissance en étant exposées aux conditions présentes sous la canopée des bananiers.
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Annexe 6 : Evaluation des traits fonctionnels permettant d’évaluer 1’aptitude de la plante a réaliser les
fonctions et les services écosystémiques attendus dans les agrosystemes bananiers d’aprés Damour et
al (2013).

[Traits fonctionnels des plantes|

Service Fonctions des plantes Caractenstiques des plantes observés Unite Type fonctionnel Valeurs des traits
C dle de R.similis et P. C Sle dir di C ¢ de multiplication d. e Statmt dhéte< |
ontréle de R.similis et P. ontréle directe des apacité demultiplication des Statut dhéte NMCO5 | < statut dhote <3
coffea ravageurs nématodes
NMCO Statut dhéte> 5
Competition aénenne par RSC1 Taux de croissance> 40
couverture rapide dela Croissancerapide Taus de croissance absolu de Crm2/plant/jou| RSCO05 2 i
s dI1J_1 o P la surface folliaire <P ] - 26<taux de croissance< 40
RSCO Taux de croissance<26
Pérenne ou pluri-annuel
; , - PSC1
) Du.rge duc}Fle devie et Présence dorgane
Colomisation persistante de la Persistence de la plante et présence d'organe de Pe i 1
P capacité depropagationpar | propagationvégétative et Qualitatif PSCO0.5 SLSTine Ou pn-annue
surface du sol " : Ab dore
Contréle des adventices multiplication végétative capacite a croitre par Sence dorganes
bouturage P3CO Annuel ou cycle court
Absences d'organe
Formation parle mulch dune| _. . Biomasse aérienne séche et PHBE1
Volume dumulch et vitesse 2 .
bamiére physique pour la . - matiére séche contenue dans | Kg/m® et % /
L de décomposition . .
gemmination la biomasse aérienne <0.75
PHEQ =23%
Hautewr<l m
AGC1 Pas volubile
s . Capacité a croitre au dessus Hauteur dela plante et
Compétition aérienne avec . . - R _ Hautewr<l m
les banamiers desbananierset capacité a | habitude de croissance dela Qualitatif -
grimper sur les bananiers plante AGCO.5 volubile
Hautewr>1m
AGCO
Eviterla compétition avec
les bananiers Densité racinaire moyenne < 10/dm*
Densité d'exploration dansla BGC1 <1kgm®
Compétition racinaire avee | Z°0¢ de croissance racinaire | Densité racinaire moyenne
P les banamiers desbananiers et demande de | danslazonede 0- 30 cmet |/dm®et Kg'm* Densité racinaire moyenne < 10/dm?*
la plante en nutriment par biomasse aérienne séche BGCO.5 >1kg'm?
surface de sol
Densité racinaire moyenne > 10/dm?*
BGCO
Quantité d'azote >0.01 kg'm?
o NET1 CN<24
Ousnis e o (S8 0 ot ol
Améliorationla fertilité Facilitation de la croissance | dansles tissus vivants et o P . Quantité dazote<0.0]1 kgm* et CN <24
. . s parumité de surfaceet Egm*
azotée dusol parretour d'azote vitesse de minéralisation du Rapport C/N de la biomasse
rulch PP s NRTO5 Quantité dazote>0,01 kg/m? et C/N > 24
Quantité d'azote <0.01 kg'm?
NETO CN=24
Tolérance  la himiére I\.-Iai.m.iemlde 1;1 croissance de Abszence d;iojﬁmnage surles Qualitatif TLI1 Tolérance ala humiére
aplante s TLIO Intolérance a la lumiére
. , MhMamtient de i d _— : al
Tolérance i lal'ombrage amuern.l o la croissance de Qualitatif TSH1 Tolérance a l'ombre
2 plante TSHO Intolérance 3 l'ombre
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Annexe 7 : Protocole expérimental de I’essai d’une culture annuelle a haute densité de la variété 925.

A. Dispositif expérimental
Parcelle Bungalow 3 :

Montagne
30m (ouest)

F

11 lignes de 11 bananiers = 121 plants

30m
2.60 x 2.60 m => 1500 pieds/ha
19 lignes de 19 bananiers = 361 plants
30m 1.55 % 1.55 m => 4162 pieds/ha

- Date de mise en place: Plantation terminée le 17 septembre 2012
- Conduite de la culture :
Désherbage mécanique a la débrousailleuse
Fertilisation en plein identique dans les deux traitements (voir plan de fertilisation)
Gainage régime - ablation pour conservation de 7 mains
(Eilletonnage : sélection précoce 1 successeur dans les 2 traitements

- Observations et mesures (Equipe Sélection — Equipe Systéme de culture innovant)
->Sur une sélection de 20 bananiers observés dans chaque traitement
=>» 3 mois apreés plantation :
Comptage nématodes (échantillon composite)
= A lafloraison
Date de floraison
Circonférence a 1m
Nombre de doigts
Hauteur des plants
Analyse du sol au pied du bananier (échantillon composite)
Analyse de la feuille 3 (échantillon composite)
Comptage nématodes (échantillon composite)

= Alarécolte (IFC = 850°jour)
Date de récolte
Poids régime
Fruit main 3 => grade, longueur, poids, courbure, DVV
Rapport carton/régime
=>» Sur chaque parcelle élémentaire
Relevé températures air sous couvert bananier (mesures horaires)
Evaluation des adventices: Relevé mensuel de I’état de surface du sol par points a 1’aide de la

méthode transect mesures continues.

65



Annexe 8-1: Mesures des caractéristiques agronomiques et morphologiques aux deux densités.

Variété 925
Densité 1500
Circonferenc
e du circonférence
Dateau Intervalle  |bananieral| Hauteurdu durejeta | circonférence Circonférence du | Hauteurdu [irconférencel
Numéro | stadetéte | Plantation- mala bananierala |Hauteurdurejetala| lafloraison rejet Hauteur dubananierlbananieralmala| rejetala |durejetala | Nombre
pied | decheval Floraison (jour {cm)| {m) {m) {cm) {cm)Floraison || & larécolte (m) récolte (cm) récolte (m) | récolte (cm) |de doigts
Floraison
11 31 [17/09/2012| 07/05/2013 232 240 45 15 33 144
2 30 [17/09/2012| 14/05/2013 239 250 47 L7 33 136
3 41 [17/09/2012| 10/05/2013 235 240 51 1,45 34 166
4 42 [7/09/2012( 30/04/2013 225 2,26 47 1.4 32 166
s 53 [7/09/2012( 22/04/2013 217 2,20 48 1 25 168
16 52 [17/09/2012| 25/04/2013 220 2,60 53 38 17 182
7 63 [17/09/2012] 12/04/2013 207 250 52 14 30 240 51 2,75 68 174
g 64 [17/09/2012) 28/05/3013 253 2,50 46 144
g 75 [17/09/2012| 25/04/2013 220 2.50 49 1,15 23 172
o0 | 74 [17/09/2012] 27/04/2013 222 240 B4 2 31 158
Wil | 85 [17/09/2012] 22/04/2013 217 2.50 52 2,1 45 160
ni2 | 86 [17/09/2012 10/04/2013 205 250 43 17 37 260 52 3 75 148
i3 | 97 [17/09/2012] 25/04/2013 220 2,20 41 L8 40 122
ni4 | 96  [17/09/2012 17/04/2013 212 270 B4 2,2 47 260 49 2,95 74 158
V1 25 [17/09/2012| 15/04/2013 210 2.70 Bhb 14 35 2.60 b2 2,7 63 178
V2 26 [17/09/2012| 02/04/2013 157 254 50 1,83 39 270 49 2,8 74 138
3 37 [17/09/2012| 28/05/2013 254 2,65 43 139
V4 36 [17/09/2012] 10/04/2013 205 2,62 B4 L5 33 2,60 49 3 76 171
V5 47 [17/09/2012] 08/04/2013 203 337 45 18 48 250 46 2,3 69 142
V6 48 [17/09/2012| 15/04/2013 210 255 47 18 48 250 42 3,2 76 167
7 59 [17/09/2012| 10/04/2013 205 250 49 1,1 22 240 42 2,84 57 156
Ve 58  [17/09/2012| 15/04/2013 210 250 50 1,55 36 240 44 2,63 66 142
V9 69 [17/09/2012| 27/03/2013 191 240 47 1,9 a4 240 47 3,1 73 141
V10 | 70 [17/09/2012] 02/04/2013 197 3,35 51 18 39 2,60 48 28 72 142
Vil | 81 [{7/09/2012] 05/04/2013 200 3.26 57 2,11 50 290 66 3.1 Bl 186
w1z 80  [17/09/2012| 18/04/2013 213 270 Bi 0.4 14 255 51 23 45 164
V13 | 91 [17/08/2012| 28/03/2013 192 2,69 49 0,84 20 260 49 23 53 150
V14 | 92 [17/08/2012| 03/04/2013 198 2.60 49 1,78 30 2.60 49 28 67 172
e 214,6071429|  2,5925 49,25 2,973461538 33,45 2,559375 50 2,829375 | 68,6875 [156,14286|
| ey
| Densite 4162 plants/ha
IMErvale | teurdu | Circonférence du | Hauteur du | circonférence Hawteur du Circonférence du |Hauteur du & e S
R Date Date 3ustade | Plantation- S S = S - 2 S = Go edurejeta | Nombre
Mumero pied crnare|[Erieiee || FTee Imna_ma'ala Imnam?ra imala re_!atala dur_e_p‘ta hfﬂrl!l’ah Ixma!Iera ima r‘e_petala I . bz
e floraizon (m) floraison [cm)  |floraison [m) |[lafloraison (om) reootte (mj la récolte [cm) | récolte (m) i
11 148 [17/09/2013 07/05/2013 232 3,00 50
12 167 [7/09/2013 22/04/2013 217 2.80 45 37
13 166 _[17/09/2013 24/05/2013 248 330 48 21
14 165 [17/09/2013 14/05/2013 239 3.60 51 22
15 184 [17/09/2013 07/05/2013 232 3.60 53 1,1 20
16 185 [7/09/2012 24/05/2013 245 3.00 45 17 25
17 186 [17/09/2013 15/04/2013 210 3,10 48 26 45
I8 206 __[7i09/2013 30/04/2013 3% 2.90 45 16 2E
19 205 [7/0%/2013 24/05/2013 245 3.20 45 1,5 13
111 | 222 [7/09/2012 07/05/2013 232 3.10 52 23
112 | 223 H7/09/2013 23/04/2013 217 270 43 I
114 | 24z HTI09/2013 30/04/2013 235 3.10 48 15
[ 157 _fr7ioseond sajeazes | a7 2,60 58 15
nz 158 [17/09/2013 02/05/201% 227 3.80 54 28
IE] 159 [17/09/2013 02/05/201% 227 3.50 57 25
s 176 _[17/09/2013 0d/04/3013 155 330 30 37
& 175 [17/09/2013 10/04/200% 205 3.50 50 24
1z 197 [17/09/2012 OF/04/2013 203 3.20 33 23
nio | 216 (1700972013 07/05/2003 232 3.70 54 22
il | 215 H7I09/2013 14/05/2003 23% 330 43 3
iz | 214 70972013 050472003 200 270 30 28
13 | 213 [7/0972013 02/05/2013 227 T3 37
700972012 227 02 21
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Annexe 8-2: Mesures des caractéristiques agronomiques et morphologiques aux deux densités.

Hautedensite 4162 plantsha ] Faible densite 1500 plants.ha .
Muméro | Doids das Gm@;ﬁ L"“ﬁﬁ‘:&ﬂ P::g:m Muméro | Doidsdes | Grade das doigts mﬁﬁ‘:ﬁ P::g:m
plants  |ézima: (Hg) T o mm?;xme plants | rézima: (Hg) | intema/stama (mm) B me:m{;jm
11.8 2 33 4
21.7 3 31.6
2 125 5 01
24 21.05 T 25.2
27 22 04 3 21.7
kL 125 16 24.5
L 162 17 30 85
43 186 24 345 433 247 1188
44 22 35 36 20 55 385 2144 2002
45 11,13 45 30,15
&1 12 05 57 27 85
52 17 06 = 13 4 37,8 242 181 4
62 11,45 63 26.5 383 230 173.6
63 17.25 &8 341
(i3] 21 36 25.2 301 119 1712
T 224 o4 23
54 15,1 104 204
B 23 8 105 27.1
87 20,35 117 249
0 | 173 e 3 | s | mes | e
10& 17.3 337 1800 1140
107 194 338 118 1364
115 172
113 19,15
120 21.1
12§ 18,8
153 20,45
173 20.6
175 197
187 13,7 30,2 186 £7.2
100
203 145
210 21.5
2111 23,1 36,5 124 162 4
133 36 128 161 4
2151 17,45
265 13,45
267 211
263 24,15
168 1%
270 145
313 18,63
i 265
344 204
EED] 19,65
340 16,7
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Annexe 9: Calcul de la pente et de I’ordonnée a I’origine de la droite de régression linéaire entre les
deux densités de reférence (testés expérimentalement1500 et 4162 plants/ha) et pour chacune des
caractéristiques. Estimation des valeurs des caractéristiques agronomiques et morphologiques
pour les densités intermédiaires.

a= (Y2-Y1)/(02-
pente X1 -0.002013524 -0.010217881 [ -0.021607814 | -0.00013533 [-0.003290346 / 0,003970699 / / 0,000242912 | 0,000559403
ordonnée | b=(¥1.2)*X1 42 4202855 2517268219 | 224 2117205 | 156.3458521 |32.93551841 ! 208.6439519 ! ! 2,208132738 | 484108957
Longueur des Hauteur du Cj"”"'éTE"FE
Gradedesdoigs | doigts [Poids des doigts| e Intervalleplantation- | Intervalle | Durée | bananierala [USNaTer31
i i ne | inter gt Poidsdes | T cemoyen |florzi IPF | Floraison Coupe | moyemedu | firaison (m) m & la floraison
i brut ha } m e (jours 1 =]
Faible densit2
1500
1750 38 80661008 2338455297 | 186.3980466 | 156.1000246 | 27.1774136 47.5604738 215.5926747 90 10.18642240 | 2653227877 | 40 38985072
2000 3839323817 2312910594 | 1809960032 | 156,0751921 | 26.3548272 327096544 216.3853404 20 1021951163 | 2,713955754 | 49,52970143
2250 37.88985723 228.736580 1755941397 | 156,0413596 | 255322408 [ 5744754179 217.578024 20 102526008 | 2,774683631 | 49,66955215
2300 3738647633 2261821187 | 170.1921863 | 136,0073271 | 247096344 | 61,77413399 2183706987 20 1028568006 | 2,835411508 | 49,80040287
2750 3688300342 2236276484 | 164 7902329 | 1559736946 |23.88706799 | 63568043608 2193633734 20 1031877911 | 2,B96139385 | 49,94925359
3000 36.3797145 2210731781 | 1593882795 | 155.9398622 |23.06448159 | 69.19344478 2203560481 20 1035186827 | 2,956867262 | 50,0891043
32350 33587633358 2185187077 | 153 9863261 | 155.9060297 |2224189519 | 7228615937 22135487228 20 1038495743 [ 3,017595139 | 50,22895502
3500 3537205267 2159642374 | 148.5843727 | 155.8721972 |21 41930879 | 74.96738077 2225413974 20 1041804658 | 3,078323016 | 50,36880574
3750 34869571735 2134007671 | 1431824192 | 155.8383647 |20,59672239 [ 7723770896 2235340721 20 1045113574 | 3,139050893 | 50,50865645
4000 3436619083 210.8552968 | 137.78046358 | 1558045322 |19.77413369 | 79.09634383 224 3267468 S0 1048422489 | 3,19977877 | 50,64850717
Hazute densit2
X2 4162

- L’intervalle floraison coupe est determiné par les chrcheurs. La coupe du régime doit
se faire en fonction de la durée de vie verte des bananes
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Annexe 10 : Premiere page de décision, conduite de la rotation culturale et des systemes de culture et

valeur des indicateurs

Prototype
Prototype 1 Protgtype Prototype 3 | 4 innovant | Prototype 5
Référence - innovant | avec rejet innovant
Référence :
aussi
Variété
Cavendish 1 0 0 0 0
Florhban 925 0 1 1 1 1
Besoins en azote g /plant 133,01 198,93 198,93 198,93 198,93
Besoins en potasse g/plant 491,06 734,40 734,40 734,40 734,40
CONDUITE DU SYSTEME DE CULTURE
Choix de la densité 2750,00 2750,00 2750,00 2750,00 2750,00
INTERCULTURE
Conduite de I'Interculture 1 1 1 1 1
Occurrence de la phase
interculture dans la rotation 1 1 3 3 3
Choix de la Durée de
I'interculture 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00
Type d'interculuture jachere
spontanée 1 1 1 0 0
Type d'interculuture plantes de
service 0 0 0 1 1
PLANTES vitroplant
Conduite du ler cycle Plantes
Vitroplant 1 1 1 1 1
Occurrence de la phase plantes
vitroplant dans la rotation 1 1 3 3 1
Association de plantes de service 0 0 0 0 1
PLANTES rejet
Conduite du ler cycle Plantes 0 0 0 0 1
Rejet
Occurrence de la phase plantes 0 0 0 0 2
rejet dans la rotation
Association de plantes de service 0 0 0 0 0
REJETONS
Choix de la Conduite 2eme cycle
Rejetons 1 1 0 0 0
Occurrence de la phase rejetons
dans la rotation 4 4 0 0 0
Introduction de plantes de service 0 0 0 0 0
Durée Cycle en Plantes vitroplant 11,00 10,32 10,32 10,32 10,32
Durée Cycle en Plantes rejet 0 0 0,00 0,00 10,32
Durée du cycle en rejetons 10 6 0 0,00 0
Durée totale de la rotation 5,25 3,86 5,58 5,58 5,58
Régime pendant
Production Cout de Codt de Grade des | |ongueurs | Hauteur des IET Charge
Indicateur brute production revient doigts des doigts | pseudotroncs azotée
Unité Tonnes/an/Ha €//ha/an €/Tonne (mm) (mm) (m) /ha/an | (kg/ha/an)
Prototype 1 64,17 15904,88 € 247,87 33,00 205,00 2,80 36,82 436,51
Prototytpe 2 81,93 17 729,37 € 216,39 34,94 211,81 2,90 7,33 887,96
Prototype 3 35,32 11 455,20 € 324,34 36,88 223,63 2,90 3,66 368,56
Prototype 4 35,32 11522,68 € 326,25 36,88 223,63 2,90 3,21 310,76
Prototype 5 35,32 10 057,70 € 284,77 36,88 223,63 2,90 3,21 310,76

69




Annexe 11 : Feuille de calcul du modéle relative aux besoins nutritionnels des bananiers et a leurs

caractéristiques agronomiques et morphologiques en fonction de la densité.

09°7011
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6867 661 FETET (EH/E3) 2EIGR E 235IMOMD N ANTELL)
000051 00°00¢T 00°0891 UOREITE[d 2P 2SR ]
08T 90°61 5T (EH/semma]) 2ERST | & 2inposd Tpas 2s5Emal
LFI9T ERFLT 9¢]6[c7 | (EH/SSUNOT) 3MEIat]| E SUDIEN] 38EEMOIE 3P NonInpad
OFFEL 90°16F 08979 (5 FII0) 22510 3 2E])
6861 T0°EET OTELT (3) 20Na} 20T N NTEN
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Annexe 12 : Feuille de synthese des colts de production pour un prototype de systeme de culture.

ﬁiﬂ!i CULTURALES Lorerouimrg Flamtes Fejetom
Flantez Flantez R
Interculiurs 2 Ee
FRODUCTIONA i viroplimt | rejet — Frototype 1 58C comventiomnsl vari¢te Grande meine: 1 phise
Comduite I I L] I interculture, | phase phoration vitroplast, 4 phases rejetom sor | beotar
Demsitd (Nembre de pieds'ha) 000 1300,00 [T 130000
Pead de: frmis rézime (Bz) .00 TS0
Durde de la phaze culiurale {med) 1200 000 10,00
Production tompes phaze cultoraleba [ 0,00 3750 Fredoctien tetalsor In durde tiom metie]
OQcomrrence des Phases culturales ‘Totation I L] E retytion (tomnez) /halan
Producticn totale sur la durds de La rotation
(Tompezha'7 phases cultorales) L) TS L1 150,00 3500
| COUTS DE FRODUCTION EEGIME . Cont' pour 15.5kz de
€ha €ha €ha €ha Cotit Total € Durde retaticn Cotthaan  |Cont'T:
PENDANTHA - — fruitz
Semences plintes de services - £ - £ - & - £ - % o - F - %
Vitreplants THL0E 3 TI0,00€ T4 IS € M€ 03%€
Herhicides
" 62,73 € 16358 € - £ 10754 € B8, TTE 126,43 € 361€ 007TE
1 1 1
Ensraiz 11740 - € 127 40€ 3 ET.00E 073.71€ n68€ 037T€
Amendements - € - £ 165,00 € 660,00 11571 € 358¢ 007€
Nematicides = K - £ 43101 € 1 915,04 € T IIE 1043€ 0,15€
Ficelles 118, T0€ - £ S13.10€ 135.26€ 444 € O0EE
1 Caines ot bandes de margonazes 1ET.18€ - £ S33.50¢ IT8.IT€ I8 € 00ee
5
Cotit Total i vl s 69,73E I3T16€ - €
3 I
Cotit Total intramts /T Crveles /[ Ha B3.TIE 35116 - £ SEL9IE 14380818 T409T & TE3LE 145¢&
MO Famazzaze ficelles'saines BME B TME 1135€ 033€ 001€
MO imject. destrmotion. Ban. 11943 € - £ = 11943 € ME5E 0,70€ 001€
MO zemis des plantes de comreriures - € - € - £ =i - % - £ - £ - %
MO zeparation rejet ot rhizoms - € - € - € - € - €
MO plantation TIEME - £ TIRHE 144,50 4.13€ 00Ee
MO apphication berbicides - K $36,30€ - £ SR 53630€ 13830€ 5% O0EE
MO apphication nematicides - - £ 3136€ 11543€ pat i 083 € 001€
MO spphication snsras Pl - £ poslad 14538 € 199,12 € o11€
MO applicaticn amendements - € - € 61, 71€ 150.80¢€ 47.70€ 137€ 003€
1 1 1
MO Fffernillaze STLISE - £ TeLOTE 513856 THOETE 45,74 € 051€
1 1 1
MO oeillstonnaze 3, 56E - £ IHATE 6 02136€ 146,93 € I TT€ 061€
1 1 1
MO S0im résimes 163 51€ - £ 14455 € I T48 56 € BL13E I 13€ 035€
MO Sarclase ddtourase = - £ = i
3 4
Total Main d'Oemreha 159,16 € MEREE - € 454,61 €
5 7 T
Cotit Total Main d'Fmre | TCveles / Ha 139,16 € MEREE - £ ST546¢ M4 11630 € JGIEE 131.25& T43E
Preztation Enfonize banamerai
rien et e 350008 30,00€ sTe L9se opte
Frestaty rdl et bemerdneation do zeol
P AV el Remegenenatn 0008 TH0.00€ 1He 336 00TE
FPrestation mive ¢n place de interculiore e e o e e e
Prestation zestien de Iinterculiure e e L& & & & e &
Prestation desctroction mecamaqoe interculiurs . & e ‘ e
Prestatien desctroctien clmiqos mtercoliore
TAmpe - € =% = £ =€ =%
FPrectation plantation mécamaqne rejei on
vitreplanis - € - € - € - € - £ - €
Freztation desciToction mecamqoe comert
= € £ = i =% - £ £ =%
Prestuts i = i icide
T T T moooe | masse - & | wiene 1207508 130,008 5378 o€
Prestution seriice cerce T1L56& - & 718 75 € 3 58656 653,15 1551 ¢ 036¢
1
Total prestation ha 3100€ ST 40€ - € 91042 €
1 i 1
‘Conr Total Prestation | TCveles /Ha 31000 € SII40€ - € HLETE JET406€ 115 87€ 31.57€ OIS €
1 12 7] ]
COUT TOTAL REEGIME PENDANT SHEENE 813 - € SE0sE 4 IB01TE 43337€ H151€ 44TE
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Annexe 13: Feuille de calcul de I’IFT des prototypes de systéme de culture par rotation puis par ha.

Fhaze coliurale TRTERCULIUEE FLARTES VIIROPLANT | PLANTESREIET | REJETONRS
= e
. . Dz Deaze I e m;“ IFT par| Daze Deze | IFL | 5 D';" L
Pratiqoe par phave  Pawte Produit Surface (s} - ale Jog ..J par o raleha — phaze froraleh — P L aleha - T
Destroction bananeraeHerbicide | Touchdomn Lo 450 T [ 00 | G |0 | om0 | 6w | om
orocen DI Herbicide | Teuchdewn L s | sm |em| I 0 I I I i
Ticide | Tonchdonn |0 ] T (1] T | [T TH0 oW | e T
DeziToction adveniics Tocide Eazta | K] I EL] (X S o | o i
Ticide | Foollade T W | 1w | o | TO e | T | 1o
Cesticn =3 AiE DmatiTin L0 oo | 000 | 000 | 4000 |00 | 0 | AW
T I I ] I3 | 0 | A | B8 [0 | 18 | B0 |
[Fextiom cercmperiotes Fonmicide TILT | N0 340 | 640 (X 040 (o | 40 [EL]
GARDIAS T T 0 I T =
O corrence phace L0 L0 0.0 4
IFT Tieze Deaze | IFT Diaze IFT
. = Doz Dhoe Dhose = IFT par| Dase Dhoze o
Fratiqos par phazePeats Broduit Sorface (Hsp | 0w ._.me ST phace frorale el e oE BT fgale gy PRSI BT

on Ferbicide | Tenchdown 1L 49 | &m |oTs ' o | s T T
mmx Herhicide Touchdown Liw 0 6w |ess| ' i i ' :

; Tcide Tencbdzna L& 7 W | LW | 3| o | T oW | eW | 1w
Dextro: don Tocide Fazta L5 10 00 | ng0 | om0 = [T EL2]
pdventice ok Tolhde L& T | EH__EIT_EH_T%: I | 1
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Annexe 14 : Calcul des indicateurs de charge azoté des différents prototypes évalué.

PLANTES |PLANTES
Phase culturale | INTERCULTURE VITROPLANT | REJET REJETONS
Occurrence phase 1,00 1,00 0,00 4,00
dans la rotation
Durée du cycle 12,00 11,00 11,00 10,00
Azote (g/plant) 0,00 133,01 0,00 133,01
potasse (g/plant) 0,00 491,06 0,00 491,06
Azote (KG/ha) 0,00 365,78 0,00 365,78
Potasse (kg/ha) 0,00 1350,42 0,00 1350,42
Dose globale
d'azote a fournir
(kg/ha) avant PdS 0,00 458,33 0,00 458,33
Apport plante de
service 0,00 0,00 0,00 0,00
Dose globale
d'azote a fournir
(kg/ha) Apres PdS 0,00 458,33 0,00 458,33
Quantité de
fertilisants
dans 25 (kg) 0,00 3,75 0,00 3,75
Quantité sacs 0,00 122,22 0,00 122,22
Quantité de
fertilisants /cycle
/ha 0,00 3055,56 0,00 3055,56
Quantité de
fertilisants par
plants en 10 fois 0,00 0,11 0,00 0,11
PLANTES PLANTES
Phase culturale | INTERCULTURE VITROPLANT | REJET REJETONS
Occurrence phase
dans la rotation Lo L e G0
Durée du cycle 12,00 10,32 10,32 6,00
Azote (g/plant) 0,00 198,93 0,00 198,93
potasse (g/plant) 0,00 734,40 0,00 734,40
Azote (KG/ha) 0,00 547,06 0,00 547,06
Potasse (kg/ha) 0,00 2019,60 0,00 2019,60
Dose globale
d'azote a fournir 0,00 685,48 0,00 685,48
(kg/ha) avant PdS
Apport plante de 0,00 0,00 0,00 0,00
service
Dose globale
d'azote a fournir 0,00 685,48 0,00 685,48
(kg/ha) Apres PdS
Quantité de
fertilisants 0,00 3,75 0,00 3,75
dans 25 (kg)
Quantité sacs 0,00 182,80 0,00 182,80
Quantité de
fertilisants /cycle 0,00 4569,89 0,00 4569,89
/ha
Quantité de 0,00 0,17 0,00 017

fertilisants par
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plants en 10 fois

PLANTES |PLANTES
Phase culturale | INTERCULTURE VITROPLANT | REJET REJETONS
ClETUTEeE ke 3,00 3,00 0,00 0,00
dans la rotation
Durée du cycle 12,00 10,32 10,32 6,00
Azote (g/plant) 0,00 198,93 0,00 198,93
potasse (g/plant) 0,00 734,40 0,00 734,40
Azote (KG/ha) 0,00 547,06 0,00 547,06
Potasse (kg/ha) 0,00 2019,60 0,00 2019,60
Dose globale
d'azote & fournir 0,00 685,48 0,00 685,48
(kg/ha) avant PdS
Apport plante de 0,00 0,00 0,00 0,00
service
Dose globale
d'azote a fournir 0,00 685,48 0,00 685,48
(kg/ha) Apres PdS
Quantité de
fertilisants 0,00 3,75 0,00 3,75
dans 25 (kg)
Quantité sacs 0,00 182,80 0,00 182,80
Quantité de
fertilisants /cycle 0,00 4569,89 0,00 4569,89
/ha
Quantité de
fertilisants par 0,00 0,17 0,00 0,17
plants en 10 fois
PLANTES |PLANTES
Phase culturale | INTERCULTURE VITROPLANT | REJET REJETONS
Occurrence phase
dans la rotation S Sl ne e
Durée du cycle 12,00 10,32 10,32 6,00
Azote (g/plant) 0,00 198,93 0,00 198,93
potasse (g/plant) 0,00 734,40 0,00 734,40
Azote (KG/ha) 0,00 547,06 0,00 547,06
Potasse (kg/ha) 0,00 2019,60 0,00 2019,60
Dose globale
d'azote a fournir 0,00 685,48 0,00 685,48
(kg/ha) avant PdS
Apport plante de 0,00 107,50 0,00 0,00
service
Dose globale
d'azote a fournir 0,00 577,98 0,00 685,48
(kg/ha) Apres PdS
Quantité de
fertilisants 0,00 3,75 0,00 3,75
dans 25 (kg)
Quantité sacs 0,00 154,13 0,00 182,80
Quantité de
fertilisants /cycle 0,00 3853,23 0,00 4569,89
/ha
Quantité de
fertilisants par 0,00 0,14 0,00 0,17

plants en 10 fois
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Phase culturale | INTERCULTURE VIPT'I;{'g'\;T_i?\IT P'F'{’E'E'E'TES REJETONS Qu?\lr}tité Ouantité
GccHnencephase 3,00 1,00 2,00 000 | rotation | (K&
dans la rotation ' ! ! ' (kg) ha/an
Durée du cycle 12,00 10,32 10,32 10,32
Azote (g/plant) 0,00 198,93 198,93 198,93
potasse (g/plant) 0,00 734,40 734,40 734,40
Azote (KG/ha) 0,00 547,06 547,06 547,06
Potasse (kg/ha) 0,00 2019,60 2019,60 2019,60
Dose globale
d'azote a fournir 0,00 685,48 685,48 685,48
(kg/ha) avant PdS
Apport plante de 0,00 107,50 107,50 0,00
service
Dose globale
d'azote & fournir 0,00 577,98 577,98 685,48
(kg/ha) Apres PdS
Quantité de
fertilisants 0,00 3,75 3,75 3,75
dans 25 (kg)
Quantité sacs 0,00 154,13 154,13 182,80
Quantité de
fertilisants /cycle 0,00 3853,23 3853,23 4569,89
/ha
Quantité de
fertilisants par 0,00 0,14 0,14 0,17

plants en 10 fois
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Annexe 15 : Itinéraire technique du Systeme de culture conventionnel basé sur la culture de la variété
Grande naine 902 (prototype 1).

| PROTOTYPE 1

1 Interculture - 1 Plantes - 4

ASSOLEMENT .
Rejetons
Phase | Action Intervention ﬂﬁgﬁigﬁ%gﬁ Ma((j:lholggc:zam Produit Dose appliquée
Nettoyage Ramas_sage gaines 1 Main d'ceuvre /
ficelles
i Touchdown
Dbe:r:g:]ci:telrc;n Piquége herbicide 1,5 injection main 0,002 L/plant
d’oeuvre
Enfomss_e ment Pulverisation rhizomes 2 Romplow prestation —
bananiers €/passage/ha
Sous solage Croisé 3 SOMEEDIEED —
Travail du sol 9 prestation €/passage/ha
et preparation | Homogéniésation sol / 180
lit de semence Préparation lit de 1 Romplow prestation
semence €/passage/ha
1 Achat semences 0 Kg/ha
plantes de couverture
Acha de semence
L plante de couverture UL
Semis et plantation -
Mise en place BEL ! 1 Semi manuel 265 Ha
de la plante de 0 Semoir mécanigue 225
couverture prestation €/passage/ha
gestion et -
destruction 1 Plantation plante 3345,2
. . . . 150
Entretien mécanique 0 Girobroyage prestation €/passage/ha
Destruction Chimique
pour les plantes vivaces 1 Touchdown rampe 5 L/ha
perennes
XSl i3 pieges characons 1 pose de piéege et suivit 230 €/ha/an
ravageurs
1 Achat vitroplants 1 Plants
1 Trouaison vitroplants /
Plagrtta;'ilgz 4 | Mise en place plantation 1 Trouaison vitroplants /
P manuellement sur mulch
vitroplants .
- 1 Semis vitroplants /
<Z( 1 Plantation vitroplants /
i
n_ -
©) pieges characons 1 ST cha_rangons 230 €/ha/an
E prestation
S . p
0 Nematicide 1 Gestlop nemgtodes 0,02 Kg/plant
||.|_J Nématorin
z Gestion cercosporioses
< Gestion Fongicide 1 P 23 €/T/an
L prestation
o phytosanitaire
Herbicide
< Touchdown 2
Gestion et Destruction -
chimique adventice 1 Herbicide Basta 3 L/ha
Herbicide
! Fussillade 2
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Eertilisa Amendement 1 Dolomie (kg) 1 Kg/plant
ertilisation
Engrais 10 NPK(kg) 0,11 Kg/plant
44 Effeuillage /
Facons culturales -
4,00 Oeilleutonnage /
. 1 Dégagements /
Entretien
culture 1 Engainage marquage /
Soins aux régimes Ablation /mousse
1 Haubanage /
1 Epistillage /
pieges characons 1 eSO cha_rangons 230 €/ha/an
prestation
Nématicide 1 Gestll\loénmnaetg}?:]odes 0,02 Kg/plant
Gestion Aef Gestion cercosporioses
ohytosannitaire Fongicide 1 prestation 23 €/T/an
Herbicide
3 2 L/ha
Gestion et Destruction Touchdown
4 chimique couvert 0 Herbicide Basta 3 L/ha
o bananeraie Herbicide
E ! Fussillade 2 ILiie
z
IhI:J Fertilisation Amendement 1 Dolomie 0,5 Kg/plant
Engrais 10 NPK 0,11 Kg/plant
40 Effeuillage /
Facon culturales -
Oeilleutonnage /
. Dégagements /
Entretien Engainage marquage
culture °
Soins aux régimes 1 Ablation /mousse /
1 Haubanage /
1 Epistillage
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Annexe 16 :_Itinéraire technique du systeme de culture conventionnel basé sur la culture de la variété
FlohrBan 925 (prototype 2).

PROTOTYPE 2
ASSOLEMENT 1 Intercultur_e - 1 Plantes - 4
Rejetons
Phase Action Intervention If_requence_de Maclhlne/ main Produit Dose appliquée
I'intervention d'oeuvre
Nettoyage LR 1 Main d'ceuvre /
ficelles
. L Touchdown
Dl Piquage herbicide 1,5 TOUCh(.jOW”. Injection injection main 0,002 L/plant
bananiers main do'euvre 40"
o'euvre
Enfouissement - - - 180
bananiers Pulverisation rhizomes 2 Romplow prestation Shereeie
Sous solage Croisé 3 SOMEEDIEVED —
Travail du sol 9 prestation €/passage/ha
et preparation | Homogéniésation sol / 180
lit de semence Préparation lit de 1 Romplow prestation €/passace/ha
semence passag
1 Achat semences 0 Kg/ha
plantes de couverture
Acha de semence
: ; L plante de couverture OIXgiE
Mise en place Semis et plantation 1 Semi manuel 265 Ha
de la plante de 1 Semoir mécanique 225
couverture prestation €/passage/ha
gestion et 1 Plantation plante 3345,2
destruction ) ) _ _ 150
Entretien mécanique 0 Girobroyage prestation T
Destruction Chimique
pour les plantes vivaces 1 Touchdown rampe 5 L/ha
perennes
Gestion des . . . 230
ravageurs pieges characons 1 pose de piéege et suivit T
Achat vitroplants 1 Plants
Plantation 3 Trouaison vitroplants /
antation a . ] - -
: Mise en place plantation Trouaison vitroplants
el ale manuellement 1 /
vitroplants sur mulch
1 Semis vitroplants /
- 1 Plantation vitroplants /
= . Gestion charangons
5 pieges characons 1 prestation 230 €/ha/an
D_ . z
) Nematicide 1 Csillon AN B 0,02 Kg/plant
,“_: Nématorin
> | cestion Fongicide N 23 €/T/an
W | phytosanitaire _
5 Herbicide
3 2 L/ha
5 Eeslion & BEEET Touchdown
o estion et Destruction 1 Herbicide Basta 3 L/ha
chimique adventice erbicid
erbicide
. Fussillade s
S Amendement 1 Dolomie (kg) 1 Kg/plant
Fertilisation -
Engrais 10 NPK(kg) 0,17 Kg/plant
Entretien 5 Effeuillage /
Facons culturales -
culture 4 Oeilleutonnage /
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Annexe 17 : Itinéraire technique du systéme de culture innovant basé sur la culture de la variété
FlohrBan 925 et conduit sur un seul cycle de culture (prototype 3).

| PROTOTYPE 3
ASSOLEMENT 1 Intercultur_e - 1 Plantes - 4
Rejetons
Phase Action Intervention If_requence_de Maclhlne/ main Produit Dc_)se .
I'intervention d'oeuvre appliquée
Nettoyage Ramassage gaines ficelles 1 Main d'ccuvre
. A Touchdown
il Piquége herbicide 15 TOUCh(.jOW”. Injection injection main 0,002 L/plant
bananiers main do'euvre 40"
o'euvre
Enfomss_e ment Pulverisation rhizomes 2 Romplow prestation 180
bananiers €/passage/ha
_ . 180
Ttrava“ dut-SOI Sous solage Croisé 3 Sous soleuse prestation e
et preparation o
- Homogéniésation sol / n 180
lit de semence Préparation lit de semence ! RETTPT S Tan €/passage/ha
1 Achat semences 0 Kg/ha
plantes de couverture
Acha de semence
Semis et plantati 1 plante de couverture 0 Kg/ha
Mise en place emis et plantation 1 Semi manuel 265 Ha
de la plante de 1 Semoir mécanique 225
couv_erture prestation €/passage/ha
gestion et 1 Plantation plante 33452
destruction . . ) ) 150
Entretien mécanique 0 Girobroyage prestation e
Destruction Chimique
pour les plantes vivaces 1,00 TELE e En 5 L/ha
. rampe
pérennes
Gestion des = . L
ravageurs piéges charagons 1 pose de piége et suivit 230 €/ha/an
1 Achat vitroplants 1 Plants
Plantation 4 1 Trouaison vitroplants /
antation a Mise en place plantation Trouaison vitroplants
partir de 1 /
; manuellement sur mulch
vitroplants —
1 Semis vitroplants /
1 Plantation vitroplants /
. Gestion charangons
piéges charagons 1 prestation 230 €/ha/an
Gestion
E Nématicide 1 nématodes 0,02 Kg/plant
< Nématorin
_ . - =
T Gestion Fonaicide 1 Gestion cercosporioses 23 €/T)
© | phytosanitaire 9 prestation an
= Herbicide
> Gesti 5 : 3 Touchdown 2L
i U A TE I 1 Herbicide Basta 3 L/ha
= chimique adventice —
z 1 Herbicide 2 Lha
< Fussillade
o -
Fertilisation Amendement 1 Dolomie (kg) 1 Kg/plant
Engrais 10 NPK(kg) 0,17 Kg/plant
Facons culturales > E_ffewllage /
4 Oeilleutonnage /
. 1 Dégagements /
Entretien -
culture 1 Engainage marquage /
Soins aux régimes Ablation /mousse
1 Haubanage /
1 Epistillage /
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Annexe 18: Systeme de culture innovant basé sur la culture de la variété FlohrBan 925 et

I’introduction de plante de service comme culture intercalaire (prototype 4).

| PROTOTYPE 4 |
ASSOLEMENT 1 Intercultur_e - 1 Plantes - 4
Rejetons
Phase Action Intervention If_requence_de Mac'hme/ main Produit Dose appliquée
I'intervention d'oeuvre
Ramassage gaines .
Nettoyage ficelles 1 Main d'ceuvre
. S Touchdown
Destruction NN . Touchdown injection L .
bananiers Piquége herbicide 1,5 main do'euvre |njectllon main 0,002 L/plant
do'euvre
Enfowss_ement Pulverisation rhizomes 2 Romplow prestation .
bananiers €/passage/ha
., - 180
Travail du sol Sous solage Croisé 2 Sous soleuse prestation st
et preparation | Homogéniésation sol / 180
w | litde semence Préparation lit de 1 Romplow prestation
o €/passage/ha
S semence
= Achat semences
-
o) . plantes de couverture vl
&) Acha de semence
] 1 5 Kg/ha
[ . . plante de couverture
= . Semis et plantation -
= | Mise en place 1 Semi manuel 265 Ha
de la plante de 1 Semoir mécanique 225
couverture prestation €/passage/ha
gestion et 1 Plantation plante 1500
destruction ; o ; ; 150
Entretien mécanique 3 Girobroyage prestation €/passage/ha
Destruction Chimique
pour les plantes vivaces 2 Touchdown rampe 6 L/ha
perennes
B 5 pieges characons 1 pose de piege et suivit 230 €/ha/an
ravageurs
1 Achat vitroplants 1 Plants
. 1 Trouaison vitroplants /
Plantation a . . - -
. Mise en place plantation Trouaison vitroplants
partir de 1 /
! manuellement sur mulch
vitroplants -
1 Semis vitroplants /
1 Plantation vitroplants /
pieges characons 1 Cisiion cha_ran(;ons 230 €/ha/an
prestation
.. Gestion nématodes
E Nematicide 1 Nématorin 0,02 Kg/plant
Z - -
i Gestion Fongicide 1 Gestlonr(;i;gzzp;]orloses 23 €/T/an
O | phytosanitaire D —
x Herbicide
~ 1 2 L/ha
S Gestion et Destruction Touchdown
5) estion €t Destructio 1 Herbicide Basta 3 L/ha
2 chimique adventice =
= 1 Herbicide 2 L/ha
<z( Fussillade
_ I Amendement 1 Dolomie (kg) 1 Kg/plant
o Fertilisation :
Engrais 10 NPK(kg) 0,13 Kg/plant
5 Effeuillage /
Facons culturales =
4 Oeilleutonnage /
. 1 Dégagements /
Entretien -
culture 1 Engainage marquage /
Soins aux régimes Ablation /mousse
1 Haubanage /
1 Epistillage /
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Annexe 19 : Systeme de culture innovant basé sur la replantation de la bananeraie sur un mulch, a
partir de rejets (prototype 5).

PROTOTYPE 5
1 Interculture 1 Plantes -
Phase Action Intervention If_r equence_de Macf"”e’ main Produit Dose appliquée
I'intervention d'oeuvre
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Résumé

En Guadeloupe, la banane représente la principale source de revenus agricoles et d’emplois du
département. Cependant, ce secteur subit a la fois les aléas économiques du marché international et
une forte pression de la part de bioaggresseurs, hotamment avec I’arrivée récente de la cercosporiose
noire sur I’ile. En plus de représenter un cofit financier important, les méthodes de lutte par traitement
pesticide aérien sont actuellement remises en cause vis-a-vis de I’impact écologique qu’elles
représentent. La recherche de solutions alternatives semble nécessaire afin de maintenir durablement
les systémes de production banane. Pour cela, le CIRAD vient de mettre au point une nouvelle variété,
la « la FlhorBan 925 », présentant un certain nombre de résistances aux cercosporioses. Cependant,
conduite de maniére conventionnelle, cette derniére présente des désavantages obligeant a adapter le
systéme de production. Cette étude se propose ainsi d’évaluer, sur la base d’un d’indicateur calculé a
I’aide d’un modéle d’évaluation multicritére, quatre prototypes de systémes de cultures innovants
basés sur la variété 925 et I’intégration de plantes de service adaptées a ces agrosystémes.

Mots clefs : Guadeloupe ; banane Flhorban 925 ; cercosporioses; systéme de culture innovant;
Modele d’évaluation multicritére ; performances économigue et environnementales

Abstract

In Guadeloupe, the banana is the main source of agricultural income and employment in the
department. However, this sector is both the economic hazards of international markets and pressure
from bioaggresseurs, especially with the recent arrival of black Sigatoka on the island. In addition to
representing a significant financial cost, aerial pesticide treatments control methods are questionings in
front of the environmental impact they represent. The search for alternatives solutions seems necessary
to maintain sustainable banana production systems. To do this, CIRAD has developed a new variety,
"the FlhorBan 925" with a number of resistance to Sigatoka. However, driving in a conventional
manner, this variety has disadvantages forcing them to adapt the production system. This study
proposes to assess with calculated indicators get with a multi-criteria evaluation model, four
prototypes  of  innovative  cropping  systems based on the 925  variety.

Keywords : Guadeloupe ; banana Flhorban 925 ; Sigatoka, ; system innovation culture ; model
multicriteria evaluation;
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