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Avant propos

Les activités de recherches du Cirad a la
Réunion se sont poursuivies normalement en
2004 avec de bons résultats. Ces activités
mobilisent les compétences de quelques 200
personnes dont 50 chercheurs et 120 techni-
ciens supérieurs, techniciens et ouvriers
auxquels les moyens n‘ont pas fait défaut.
En effet, la convention cadre pluriannuelle,
relative a l'organisation du partenariat en
matiere de recherche et d’expérimentation
agronomique', a permis au Cirad d’étre peu
touché par les restrictions de crédits, qui ont
affecté la recherche publique francaise en 2004.

Plutot favorable, notamment pour la filiere
canne-sucre, I'année agricole 2004 est aussi
une année charniére qui nous rapproche de la
fin du Docup 2000-2006. Concernant le
Cirad, les grandes orientations de sa program-
mation apparaissent comme de plus en plus
pertinentes. La premiére priorité a été le soutien
aux grandes productions agricoles de la
Réunion, assuré par ses poles de compétence
filieres : les poles canne a sucre (CAS), fruits,
maraichage et plantes aromatiques (FMA) et
élevage (ELE). Plus récemment, un projet café
travaille avec des producteurs-expérimentateurs
volontaires et |'association CAFE-Réunion a la
mise en place d’une filiere café haut de gamme
« Bourbon pointu ». Les premiers résultats
publiés dans ce rapport sont trés encourageants.

La seconde priorité est le renforcement des
trois poles de recherches thématiques a
approche transversale et intégrée : les pbles
agriculture durable, environnement, forét
(PADEF), protection des plantes (3P) et agro-
alimentaire (AA). Il ne s’agit pas seulement
d’augmenter production, productivité et qualité
des produits a la Réunion, mais aussi de prépa-
rer la parfaite intégration de |’agriculture dans
le tissu économique et social réunionnais. Par
de nombreuses années de travail en partena-
riat, le Cirad apporte sa contribution aux
grandes réflexions du moment, vitales pour le
futur :

* Quel role et quelle agriculture pour les
années a venir ?

e Comment partager |’espace disponible
et aménager le territoire pour concilier les
besoins des agriculteurs et des éleveurs avec
ceux de l'urbanisme et de la conservation
notamment dans la perspective de la création
du parc national des Hauts de la Réunion et
du parc marin ?

e Comment préserver I'environnement, la
biodiversité en se prémunissant contre pol-
lutions et invasions biologiques ?

e Comment garantir qualité et tracabilité des
produits ?

Le Cirad est ainsi associé a la préparation de la
loi de modernisation agricole, mais aussi des
Cahiers de I’agriculture organisée par le
Conseil Général, aux rénovations du Projet
d’aménagement des hauts (PAH) et du Schéma
d’aménagement régional (SAR) ainsi qu’a I'éla-
boration des chartes de développement durable
signées entre la Chambre d'Agriculture et
certaines communes. Le Cirad est aussi aux
cOtés de tous les acteurs de la filiere canne-
sucre pour élaborer un argumentaire en faveur
d’un traitement particulier de celle-ci dans le
cadre de la réforme de la PAC et de la renégo-
ciation de I’'accord OCM-sucre

Gréce au soutien financier de I'Europe et des
collectivités locales, le Cirad a la Réunion est
doté d’infrastructures et d’équipements de
haut niveau. La qualité de ses recherches, de
ses résultats et de ses publications en fait un
partenaire recherché pour une coopération
régionale et internationale utile a la promotion
du savoir-faire et des compétences de I'ile.

Par le progres et l'innovation, la recherche
scientifique prépare le futur et le garantit
meilleur. Le Cirad est fier d’y contribuer dans
son domaine de compétence pour une
Réunion plus prospere, ol chacun trouve sa
place dans un espace préservé.

Gabriel de Taffin
Directeur Régional

' signée en 2000 avec la Région et le Département pour une durée de 7 ans.
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Safer Société d'aménagement foncier et d'établissement rural
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Sig Systéme d'information géographique

Snes Station nationale d'essai des semences

Soc Service officiel de contréle

Spv Service de la protection des végétaux

Suad Service d'utilité agricole et de développement

Suager Service d'utilité agricole, de gestion et d'économie rurale

Uafp Union des associations fonciéres pastorales

Upov

Union internationale pour la protection des obtentions végétales




Canne a sucre

La campagne sucriére 2004, avec pres de
1 970 000 tonnes de canne est la meilleure
de ces dix derniéres années, avec une aug-
mentation de 2.8 % par rapport a 2003, et
une production de sucre de plus de 220 000
tonnes.

Si ce niveau de production a été obtenu
grace a des conditions climatiques plut6t
favorables (des précipitations réguliéres
aucun cyclone), il confirme surtout la
volonté des professionnels d’atteindre a
nouveau |'objectif des deux millions de
tonnes de canne.

2004 aura été marquée par la communica-
tion du Commissaire Européen a |’agricul-
ture, F. Fischler, le 14 juillet, faisant état de
ses propositions pour la réforme de 'OCM
Sucre. Ces propositions, si elles étaient
appliquées, condamnent la filiere canne
dans les DOM et en particulier a la
Réunion. Dés le lendemain, tous les
acteurs de la filiere, professionnels agri-
coles et industriels, collectivités locales et
services de I'Etat se sont mobilisés pour
établir un mémorandum qui a été présenté
au Ministre de I’Agriculture lors de sa visite
dans 'lle en septembre. Dans ce docu-
ment, la nécessité d’'une compensation
intégrale a la survie de la filiére canne s’ap-
puie sur les multiples fonctions qu’elle
assure dans notre Département : produc-
tion de sucre et de rhum, secteur écono-
mique de premiére importance avec pres
de 15 000 emplois directs et indirects,
production de 22 % des besoins en électri-
cité de la Réunion, qualités environnemen-
tales de la canne (lutte contre I'érosion,
capacités a utiliser les effluents d’élevage,...),
role dans I'aménagement du territoire,
complémentarité avec les autres produc-
tions agricoles, contribution a la qualité des
paysages.

C'’est dans ce contexte, que le Cirad en col-
laboration avec le Cerf, a organisé en sep-
tembre un séminaire sur le theme « Quelles
recherches prioritaires pour I'avenir de la
filiere canne-sucre a I’horizon 2007-2013 2 »
Huit ateliers de travail ont réuni de nom-

breux participants sur des themes qui
dépassent les seuls travaux du pole Canne
a sucre en intégrant les thématiques déve-
loppées, au profit de la filiere, au sein des
pbles Protection des plantes et Agriculture
durable et environnement. Les huit themes
retenus étaient les suivants : (1) Gestion des
ressources en eau et irrigation, (2) La canne
a sucre dans les Hauts de la Réunion, (3)
Défense des cultures, (4) Agronomie et
itinéraires techniques (fertilisation, lutte
contre les adventices, mécanisation), (5)
Amélioration et valorisation de la richesse
des cannes, (6) La multifonctionnalité de la
canne, (7) Les outils d’aide a la décision et
les technologies nouvelles et (8) Approche
économique. Les discussions durant cette
semaine nous ont permis de confirmer les
demandes fortes de nos partenaires quant a
I'appui qu’ils attendent de la recherche
pour que la filiere canne-sucre atteigne ses
objectifs de production, mais aussi pour
conforter I’argumentaire qu’il faudra déve-
lopper pour obtenir des mesures compen-
satoires dans le cadre de la réforme de
I'OCM Sucre. Deés 2005, des nouveaux
travaux seront initiés pour répondre aux
demandes urgentes exprimées pendant ce
séminaire.

Parallelement a ce travail au service de la
filiere réunionnaise, des relations s’établis-
sent et se confortent avec d’autres pays
sucriers sur la base des recherches menées
localement : (1) Brésil, Maroc et réseau
avec Maurice, |'Australie et I’Afrique du
Sud sur la modélisation de la croissance,
(2) Afrique du Sud sur la valorisation de la
richesse, (3) Sénégal sur le suivi de la ferti-
lisation et (5) la Guadeloupe (Cirad) sur
I’agronomie et la mécanisation,...

Les collaborations scientifiques avec ces
pays sucriers nous permettent d’échanger,
de confronter nos idées et nos résultats et
ainsi de s’assurer du maintien, a la
Réunion, d’une recherche performante et
de qualité, capable d’aider la filiere a
atteindre ses objectifs.

B. Siegmund
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Améuogmon DE

LA PRODUCTIVITE

ET DE L ENVIRONNEMENT
DE LA SOLE CANNIERE

» Amélioration de la production canniére

dans les Hauts

Réduction de la distance entre les
lignes de plantation de canne a
sucre dans les Hauts de I’ile

Les Hauts de Ile (18 % de la production de sucre
pour 25 % de la surface canniere cultivée) consti-
tuent un enjeu majeur pour maintenir |'objectif des
2 millions de tonnes de canne produites annuelle-
ment.Afin d'améliorer la production sur cette zone
aux contraintes naturelles importantes (climats,
sols, reliefs), une étude sur la réduction des dis-
tances entre les lignes de plantation a été entreprise
en 2000 en milieu paysan suite aux travaux réalisés

comme non significatifs.

Un effet bénéfique sur la gestion des mauvaises
herbes a effectivement été constaté. Le dévelop-
pement moins rapide de celles-ci se traduit par
une diminution du nombre de traitements (jusqu'a
un seul traitement au lieu de trois) et par consé-
quent une économie de main d'ceuvre et un
impact positif sur I'environnement.

Certains agriculteurs ont d'ores et déja adopté
cette technique au vu des résultats positifs obte-
nus, avec parfois des adaptations pour la mécanisa-
tion. Les données acquises lors de prochaine cam-

Résultats de I'étude sur la réduction des distances entre les lignes de plantation

Différence de rendement (t/ha) 1362 13.25 1338

Intervalle de confiance a 95 % (t/ha) +17.2 +8.35 +6.2

Signification * N.S. H.S. H.S.

Nombre de données 4 8 12

Rendement moyen a 1.2 m (t/ha) 84.93 78.99 80.97
\Rendement moyen a 1.5 m (t/ha) =,

nai v 5 65.74 W 67.6 S

* N.S. : non significatif H.S.: hautement significatif

en station dés 1996. Cette technique vise a opti-
miser ['efficience du couvert végétal sur l'intercep-
tion lumineuse et de limiter la concurrence des
adventices.

Les résultats de quatre années d'expérimentation
chez des agriculteurs sont présentés dans le
tableau. Chaque parcelle (huit dans I'Ouest entre
600 et 900 m d'altitude et quatre dans I'est entre
350 et 450 m) est constituée de deux traite-
ments : sillonnage a 1,5 métres et a |,2 métres.
La tendance globale a 'amélioration du rendement
(+ 134 t/ha soit + 19.8 %) en resserrant l'inter-
ligne en altitude (- 0.34 m) se confirme, aussi bien
dans 'Ouest que dans I'Est. A noter que le peu de
données disponibles dans I'Est explique que les
résultats obtenus pour cette zone soient considérés

pagne devraient nous permettre de valider défini-
tivement cette technique et de proposer un
conseil adapté en fonction de conditions spéci-
fiques. Un travail d'enquéte pourrait compléter le
dispositif et nous renseigner sur le potentiel réel
d'augmentation sur la zone.

D. Pouzet, C. Poser, A.Velle



» Amélioration de I’efficience de I’eau
en culture de canne a sucre, appui et

conseils en irrigation

Maintenir le niveau de production de la canne a la
Réunion passe par l'accroissement des surfaces irri-
guées. Mais ['eau agricole, en concurrence avec 'eau
domestique et industrielle, doit étre gérée de fagon
économe et durable, en restant attentif aux effets
éventuellement négatifs de [irrigation sur l'environ-
nement. Ainsi, une bonne adéquation entre les
besoins en eau et les irrigations contribue a limiter
les pertes par drainage, potentiellement polluantes.
Optimiser la gestion de I'eau agricole est aujourd’hui
nécessaire pour assurer la durabilité et la rentabilité
des systemes canniers.

En 2004, les expérimentations pluriannuelles rela-
tives aux effets de rationnement en eau se sont
poursuivies.

Les principaux résultats concernent :

* [élaboration d'un outil simplifié de conseil en
en irrigation pour les agriculteurs,

* la mise au point dun logiciel de simulation
des consommations en eau d'irrigation,

* lestimation de la réserve en eau utile du sol
pour ajuster l'irrigation.

Un nouvel outil de conseil

en irrigation a la disposition

de P’agriculteur : OSIRI-Run

En 2003, la Chambre d'Agriculture de la Réunion
a demandé au Cirad d'élaborer un outil de conseil
en irrigation plus simple que l'actuel, permettant
un appui a un plus grand nombre d'agriculteurs.
Ce travail a été entrepris en commun avec |'orga-
nisme demandeur qui a défini le cahier des
charges. Il a été finalisé en avril 2004 (Fig. |).

Son nom, OSIRI-Run (Outil Simplifi€ pour une
Irrigation Raisonnée et Individualisée a la Réunion),
est en rapport avec les objectifs fixés. Le terme
« Simplifi¢ » correspond a la demande de la
Chambre d'Agriculture, « Raisonné » a une
recherche d'économie d'eau sans baisse de rende-
ment, « Individualisé » a la nécessité, a la Réunion,
d'avoir un tel conseil individualisé. Il y a en effet une
trés grande variabilit¢ dans le milieu physique.
De plus, a un méme moment, les stades de végé-
tation des champs de canne a sucre peuvent étre
tres différents.

Une notice d'utilisation détaillée accompagne 'outil
et des cessions de formation des techniciens de la
Chambre d'Agriculture ont été organisées pour la

prise en main de l'outil qui est disponible gratuite-
ment au Cirad.

Depuis le début de la nouvelle campagne (ao(t
2004), I'outil est progressivement proposé a environ
cinquante agriculteurs. L'accueil a été favorable.
Cette phase de test en 2004 a permis de faire
remonter des demandes d'aménagement de 'outil,
qui ont été prises en compte.

Parallélement a ce suivi chez les agriculteurs, un
dispositif instrumenté de test et de validation
d'Osiri-Run a été mis en route.

OSIRIRUN

Outil Simplifié pour une Irrigation Raisonnée et Individualisée (wrtion Réunion)

1 Création ou suppression de secteurs d'irrigation : cliquer sur Secteurs
2 Saisie des pluies et des irrigations réelles : cliquer sur Météo/irrigation
3 Calculs et éditions du bilan hydrique et du consell en irrigation : cliquer sur Consells
4 Impressions et exportations (données, bllans, consells) : cliquer sur Fichier

5 Fermer la fenétre ou quitter OSIRI : cliquer sur Fichler

Simulation des consommations en
eau d’irrigation dans les périmétres
irrigués par le logiciel M-CIDER

Un outil (Simulirrig) permet déja de déterminer
les besoins en eau d'irrigation (volume, débit de
pointe) a I'échelle d'un périmétre (Mézino et coll.
2002). Il donne des éléments d'aide a la décision
pour dimensionner les réseaux d'irrigation. Un
autre outil, complémentaire, a été finalisé en 2004.
Il se nomme : M-CIDER (Modélisation des
Consommations en eau d'lrrigation en fonction
des Dispositifs, de [I'Environnement et des
Rationnements). Celui-ci estime les besoins théo-
riques en eau d'irrigation a I'échelle de parcelles et
d'exploitations, en considérant, comme Simulirrig,
différentes conditions et contraintes (climat, sol, tour
d'eau, efficience de [irrigation). Pour mieux se rap-
procher des pratiques des agricufteurs, M-CIDER
tient compte de contraintes supplémentaires :

Figure 1.

Page d'ouverture du logiciel
OSIRI-Run avec les principales
commandes.




Figure 2.

Exemple d'utilisation du logiciel M-CIDER :
Besoins en eau d'irrigation moyens en m’ par
ha et par an (campagnes 98, 99, 2000) dans
de micro zones des périmétres irrigués du sud
de la Réunion.

Besoins en eau Fréquence 6 jours

9000- 10000 (2)
8000 - 9.000 (10)
7000 - 8 000 (5)
6000 - 7 000 (6)
4000- 6000 (4)

OO0EmEnm

——EP3  --m-EP6 A EP4
—y— EP1  —@— EP2

Protondeur en cm

Figure 3.

Profils racinaires de canne & sucre adulte
(entre 150 et 250 jours aprés le début de
repousse) dans 5 champs d'agriculteurs du
périmetre irrigué du Bras de la Plaine.
L'enracinement est exprimé en taux (entre 0
et 1) de sol utile pour l'accés racinaire a
l'eau. Ce taux est calculé & partir de la
longueur des racines par volume de sol.

le débit maximum a la borne, les coupures, un débit
réservé,
Cet outil a été utilisé dans le cadre d'une étude plu-
ridisciplinaire menée en 2004 (Projet PCSI avec le
pble Agricufture durable). On a estimé les besoins
théoriques en eau d'irrigation dans les périmétres
irrigués du Bras de la Plaine pendant trois cam-
pagnes canniéres. L'estimation a été faite par
micro-zones homogenes du point de vue du climat
et de la réserve en eau utile du sol (Fig. 2).
Des comparaisons sont en cours entre ce besoin
modélisé et les consommations réelles au niveau
des compteurs d'eau. M-CIDER contri-
buera a répondre aux demandes des
décideurs concernant les besoins
en eau d'irrigation de la canne a
sucre ou dautres cuftures dans
des micro-zones dont on connait
le climat et les sols.

Estimation de la réserve en eau utile
dans les sols caillouteux du péri-
meétre irrigué du Bras de la Plaine
Pour mettre en oeuvre le conseil en irrigation
(OSIRI-Run) et pour utiliser les outils de simulation
des besoins en eau d'irrigation (M-CIDER), il faut
disposer d'informations aussi fiables que possibles
sur le réservoir en eau utile que constitue le sol. La
réserve en eau utile du sol a été évaluée dans cing
exploitations d'un périmétre irrigué du sud (Bras de
la Plaine). La méthode classique a été mise en
ceuvre (mesures au laboratoire). On a aussi mesuré
la teneur du sol en éléments grossiers et les profils
racinaires (Fig. 3). Les sols étudiés peuvent contenir
jusqu'a 75 % d'éléments grossiers avec une variabi-
lité plus grande que celle des caractéristiques de
rétention en eau de la terre fine.

Le développement racinaire a été étudié suivant la
méthodologie des comptages d'impacts racinaires
(Chopart, 2004). Les densités de longueurs raci-
naires et donc des taux racinaires d'acces a l'eau
sont aussi trés différents d'un site a l'autre (Fig. 3).
Une méthodologie adaptée est proposée pour esti-
mer la réserve maximale en eau utile du sol (RU).
Elle prend en compte a la fois la charge en éléments
grossiers et le taux d'accés racinaire a l'eau du sol,
en plus des parameétres classiques (humidités du sol
aux points de flétrissement, permanent et a la capa-
cité au champ, densité apparente de la terre fine).
La RU ainsi obtenue est plus faible que celle donnée
par la méthode classique. Les résultats paraissent
plus proches de la RU réelle.

J-L. Chopart, R. Pirot

» Modélisation de la croissance

de la canne a sucre

Apreés une période de mise au point méthodolo-
gique et d'observations dans des conditions clima-
tiques contrastées, un premier modéle Mosicas a
été créé avec la variété R570 cultivée sur des
repousses de cycles annuels. Son domaine de valida-
tion qui s'étend a des conditions contrastées de
rayonnement, température et alimentation hydrique
n'est valable que pour des conditions optimales
dalimentation minérale, d'enherbement et de mala-
dies. Une plate-forme de simulation (SIMULEX)
permettant de gérer les données d'entrée et de lan-
cer des simulations a été construite. Des applica-
tions du modéle ont été réalisées : étude de la crois-
sance et des potentialités, estimations de récoltes,
intégration cartographique, appui a lirrigation,...

Modeéle de croissance Mosicas et
Plateforme de simulation Simulex

La mise a jour de la plateforme de simulation
Simulex a été finalisée en 2004 (Fig. 4) ainsi que sa
liaison avec le modéle Mosicas. Simulex ne devrait
plus évoluer sauf en ce qui concerne la visualisation
des résultats de simulation. Par contre, le modeéle
Mosicas subira des modifications en 2005.

* Prise en compte des cannes plantées et de
variétés cultivées a la Réunion et en Guadeloupe.

* Intégration des cycles longs.

* Formalisation d'un lai détaillé permettant des
mesures plus faciles pour intégrer les variétés.



* Simulation améliorée de la richesse et de la
croissance (élongation).

Cet outil, surtout utilisé a la Réunion, aura un
domaine de validité pédoclimatique étendu en
Guadeloupe, au Brésil et au Maroc. Il devient un
support de collaboration scientifique et un outil de
diagnostic et d'aide a la décision.

Evolution de la maturation

Afin d'améliorer la simulation de la croissance et de
la richesse des cannes, des suivis de maturation
(Brix %) ont été réalisés sur les essais en cours dans
Hauts (800 m) et sur le littoral (50 m). La maturation
est suivie sur 5 a 10 cannes par traitement en mesu-
rant le brix (maturité) au réfractométre digital en 5
points équidistants de la tige.

> Validité de la méthode d’étude de la
maturation

Les laboratoires du Cerf et du CTICS étant indispo-
nibles hors campagne sucriére et les suivis devant
étre réalisés sur 'ensemble de 'année, 'évolution de
la maturité ne peut étre appréhendée que par des
mesures de brix au champ. Nous avons donc vérifié
s'il existait une relation linéaire étroite entre Brix au
champ (5 points) et richesse au laboratoire sur 35
échantillons pris en début, milieu et fin de campagne
et pour des brix variant de 8 a 26 %. Les résultats
(Fig. 5) montrent que le brix au champ en 5 points
estime de fagon trés satisfaisante le brix (r2=0.98,
rse=0.68) et la richesse (r2=098, rse=0.53) des
échantillons broyés, pressés et analysés au laboratoi-
re. Le suivi de brix au champ en 5 points, fortement
corrélé aux analyses classiques au laboratoire, est
donc un indicateur pertinent du degré de maturité.

> Maturation sur la variété R570

Les premiers résultats de suivi de brix montrent que
la maturation (évolution du brix) en fonction de I'age
dépend tres fortement du type de cycle (vierge,
repousse), de laltitude (Hauts, littoral) et de la date
de coupe ou plantation précédente. Ainsi, de la
figure 6 on peut tirer les faits suivants :

s Les évolutions de maturation sont fortement
différentes et décalées dans le temps.

* La maturation, accumulation de sucre, commence
trés t6t : 80 a 100 jours pour une repousse
coupée en fin de campagne précédente,
ou trés tard : 200-250 jours pour une plantation
en mars d'altitude.

* Le plafonnement du Brix ou maturité est atteint
a un niveau plus élevé (24 %) dans les Bas que
dans les Hauts (21 %).

La maturité est atteinte en repousse a des ages
inférieurs @ un an dans les Bas, égaux ou
supérieurs a un an dans les Hauts.

En vierge, il faut attendre 14 mois dans les Bas
et plus dans les Hauts.

On observe une maturation plus précoce (début du
brix) et plus intense (pente) dans les Bas que dans
les Hauts, en repousse qu'en vierge et en canne de
fin qu'en canne de début. Dans un objectif d'optimi-
sation de la richesse, le calage des cycles est donc
complexe et doit tenir compte d'un ensemble de
facteurs tels que l'altitude ou climat, le type de cycle,
I'age, la date de coupe ou plantation précédente.
Lutilisation d'un modéle de croissance devient
nécessaire. Les études de corrélations sur repousses
de R570 entre le Brix % jus et les différents indica-
teurs temporels ou climatiques (Température, rayon-
nement, taux de satisfaction hydrique) simulés par
Mosicas montrent que les brix dépendent moins de
l'age (r2=0.69) que de I'époque de I'année ou du
jour calendaire (-2=0.88). Les effets climatiques cités
ci-dessus sont plus importants durant la phase de
formation de tige usinable (2 de 0.82 a 0.87) que
depuis plantation ou coupe précédente (r2 de 0.2 a
0.85).

Un modeéle statistique préliminaire relativement
simple a pu étre établi : Brix % jus = -1.53 + jcal/10
-1.71*%10**jcal® + 2*|0**sdj ot r2=0.954 et l'erreur
standard =1.03 avec dI=53 (jcal : jour calendaire de
I'année et sdj : somme des degrés jours depuis coupe
ou plantation).

Ces résultats doivent étre confirmés en 2005 pour
R570 et les autres variétés. Le modéle biophysique et
fonctionnel de simulation actuel de la richesse sera
aussi amélioré.

Couplage modeéle - données
satellitaires (Télédétection)

En 2004, sur plusieurs exploitations, le forgage du
modéle par lindice foliaire calculé a partir des
courbes de ndvi issues du traitement des images
satellitaires a permis d'améliorer significativement
(r2=0.66, rmse=12.8 t/ha) les estimations de rende-
ments parcellaires simulées par le modéle seul
(r2=041, rmse=19.3 t/ha). (E. Bappel et al, 01/2005.
ISSCT Congress).

Prévisions de récoltes sur
I’ensemble des bassins
d’approvisionnement de Pile

Chaque année, l'organisation de la récotte (27 000 ha)
a la Réunion — longueur de la période de récolte,
quotas aux agricufteurs — nécessite, dés le |er juin,
une prévision fiable (marge d'erreur inférieure a 5 %)
des productions de chaque bassin d'approvisionnement

Rapporf annuej{ CIRAD ,Ré{ugnmn' 2004

Figure 4.

Exemple de menus et bofte
de dialogue de la Plateforme
de simulation Simulex.
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Figure 5.
Relation entre brix au champ et
richesse au laboratoire du Cerf :
Y=0.65*X-1.04,r2 = 0.98.
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Figure 6.
Evolution du brix au champ selon I'd4ge de la canne,
le cycle (CP : canne plantée et RE : repousse),
[altitude (H : Hauts = 800 m et B : Bas = 50 m)
et la plantation ou coupe précédente (D, M, F :
coupes précédentes de début, milieu
et fin respectivement).
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et des usines. Longueurs des campagnes et quotas
alloués sont définis a partir des prévisions fournies
par les usines (déclarations des planteurs avant
début juin), le CTICS (échantillonnages sur des
parcelles représentatives) et le Cirad (utilisation d'un
modéle de croissance et des historiques de pro-
ductions et de climat).

Le principe des estimations du Cirad est le suivant :
I'étude des corrélations entre les rendements
observés sur une période donnée (1995-2000) et
les indicateurs bioclimatiques simulés par un
modele biophysique (Mosicas) sur cette méme
période permet de déterminer des modeles statis-
tiques prédictifs de ces rendements. Ces modeéles
statistiques peuvent ensuite &tre utilisés les années
suivantes (2001-2004) pour prédire les rende-
ments. Les surfaces a récolter sont elles aussi esti-
mées et peuvent donc constituer une source
d'erreur importante.

En 2004, les résuttats (erreurs des prévisions en %
des réalisations) sont les suivants (Fig. 7) :

* Bassins de Beaufonds (-89 %) et Bois Rouge
(+1.9 %). On note une tres faible estimation de
Beaufonds. Il se peut que des transferts d'un
bassin a l'autre ou une diminution des surfaces

sur Beaufonds aient contribué a cette forte
sous estimation sur Beaufonds

Erreur %

* Bassin de Savanna (+12.1 9%). Ce bassin n'est
pas estimé a l'aide du modéle.
Une surestimation des rendements escomptés
(Antenne 4) est a l'origine de cette surestimation.

* Bassin du Gol (+3.6 %). La surestimation
(@ linverse de 2003) est probablement due a
une sécheresse accentuée en milieu-fin de
campagne et a la non prise en compte des
irrigations de cette zone.

* Bassin de Grand-Bois (+0.9 %). Comme les
années précédentes, ce bassin est correctement
estimé.

* Usines. L'usine de Bois Rouge est sous estimée
(-4.1 %) et l'usine du Gol (+5.6 %) est trop
surestimée (> 5 %).

Sur I'ensemble de [le, I'estimation est excellente
(+0.6 %) et encore meilleure qu'en 2003 (+2 %).
Le probleme de la non disponibilité de surfaces
fiables récoltées depuis 200! reste entier et
empéche une amélioration des estimations a l'aide
du modeéle.

J-F Martiné

CIRAD NN USINE [EEEEE CTICS

Figure 7.
Erreurs de prévisions rédlisées par le Cirad (modele de croissance), les usines (Déclarations planteurs) et le CTICS
(Prélévements) en 2004. Erreur % = 100 x (Prod. Estimée — Prod. Réalisée) / (Prod. réalisée).




AMELIORATION DE L’ORGANISATION
DES STRUCTURES DE PRODUCTION ET
DES PRISES DE DECISIONS

» Organisation des approvisionnements et
valorisation de la qualité des productions

Pour la plupart des pays sucriers, accroitre la qua-
lité des cannes livrées a l'usine au cours de la cam-
pagne constitue un gain de production a I'échelle
de la filiére tout en assurant une meilleure rému-
nération du planteur.

L'objectif du projet est de déterminer des voies
d'amélioration et valorisation de la richesse des
cannes produites. A I'échelle de I'exploitation, il
s'agit d'identifier; de tester et de diffuser des pra-
tiques culturales améliorant la qualité des cannes
produites au champ. A I'échelle d'un bassin d'ap-
provisionnement, I'objectif est de déterminer des
modes d'allocation des quotas de livraisons de
cannes permettant de valoriser au mieux la richesse
de chacune des parcelles.

Logistique et organisations des
approvisionnements

Les études conduites en 2002 et 2003 par le Cirad
en collaboration avec la SASRI (South African
Sugar Research Institute) et I'lnra, ont montré
qu'une organisation des approvisionnements
tenant mieux compte de la variabilité de la qualité
des cannes sur un bassin cannier au cours de la
campagne constituerait un gain d'efficacité impor-
tant a I'échelle de la filiere, tout en assurant une
meilleure rémunération des planteurs. Ces études
ont été réalisées en collaboration avec ['usine du
Gol a la Réunion et avec l'usine de Sezela en
Afrique du Sud. Elles ont permis de mettre au
point un logiciel, d'aide a I'organisation des appro-
visionnements (MAGI) et de tester différents scé-
narios d'organisation valorisant la qualité des cannes.
L'évaluation de ces scénarios a montré que des gains
de production sont possibles et suffisamment impor-
tants pour poursuivre la démarche et tenter d'appli-
quer ces recommandations.

En 2004, que ce soit a la Réunion ou en Afrique du
Sud, il a paru intéressant d'approfondir I'analyse
des conséquences et impacts de tels changements
organisationnels, non seulement sur la gestion des
flux de canne mais également sur 'évolution du
systéme de paiement.

> Modéle de simulation des approvisionne-
ments (MAGI)

Initialement congu dans le contexte réunionnais, ce
modéle permet d'évaluer limpact de différents
scénarios d'organisation des approvisionnements.
Les scénarios qui peuvent étre testés concernent a
la fois la restructuration des bassins de collecte, les
modes de planification et de pilotage de I'approvi-
sionnement. lls intégrent la variabilité qualitative et
quantitative des apports, les contraintes liées au
dimensionnement des équipements de transport et
de réception ainsi que les risques liés aux aléas clima-
tiques.

Un modeéle générique, utilisable en Afrique du sud
comme dans d'autres pays sucriers, a été développé
sous Visual Basic en 2004.

MAGI

‘Modele Global d'dpprovisionnement en canne a sucre

.

> Evaluation de différents systémes de paie-
ment dans le cadre d’une réorganisation des
approvisionnements. Cas sud-africain.

Une étude a été réalisée afin de mettre en évidence
limpact du systéme de rémunération dans le cadre
de modifications de l'organisation des apports favo-
risant la qualité.

Un outil a été congu (et développé sous Excel) afin
de calculer d'une part la valeur globale créée par un
nouveau mode d'organisation, et d'autre part l'effet
de différents systémes de paiement sur la répartition
de ces gains de production entre planteurs et usiniers
puis entre planteurs.

Les simulations ont pour le moment été effectuées

Figure 8.
Ecran d'accueil
du logiciel MAGI.
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Photo 1.

Champs de canne au Kwazulu
Natal en Afrique du Sud

(C. Lejars).

Figure 9.
Image SPOT du [9/08/04 en Couleurs Naturelles
et parcellaire cannier DafICTICS.
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sur le cas sud-africain. A ce stade, 'outil permet
d'évaluer limpact des réorganisations sur le revenu
planteur en fonction de différentes formules de paie-
ment. Trois formules ont été testées en Afrique du
Sud parallélement a trois modes d'organisation.
Loutil a également permis d'évaluer la répartition
entre planteurs de la valeur créée par la filiere.

Qualité des productions

> Modélisation des évolutions de richesse
Pour améliorer la richesse des cannes, il est essen-
tiel d'identifier et de mieux comprendre les fac-
teurs climatiques et les pratiques culturales qui
expliquent les variations de richesse au cours de la
campagne. Ce travail fait maintenant I'objet d'une
thése en bio-statistique qui a débuté en 2004 et
dont I'objectif est de modéliser les évolutions de
richesse a différentes échelles (bassin d'approvi-
sionnement, zones de collecte, groupe d’exploita-
tions...).

> Facteurs explicatifs de I’écart technique
Un étude statistique a été réalisée en collaboration
avec ['usine du Gol afin de déterminer les facteurs
climatiques et physiologiques explicatifs de ['écart
technique | (ET1), annuel moyen et hebdomadaire.

Aucun des facteurs testés pris isolément n'est
corrélé de maniére prépondérante a I'ETI. Des
analyses multi-facteurs ont donc été réalisées afin
de dégager des modeles explicatifs. Au niveau
annuel, la recherche d'un modeéle prédictif de la
valeur moyenne de 'ET| se heurte a l'obstacle du
nombre d'observations réduit par rapport aux
nombres de variables pouvant intervenir. En ce qui
concerne I'ET| hebdomadaire, il est possible
d'aboutir a une explication de I'ET | satisfaisante du
point de vue statistique. Le modele intégre des
facteurs climatiques comme les pluies et les tem-
pératures de la semaine précédente, les biais
d'échantillonnage, le taux de fibre, les stocks plate-
forme. L'étude montre qu'il faut différencier I'ana-
lyse suivant les années, en incorporant un « effet
année » climatique dans les modéles.

Les modeles seront validés I'an prochain, avec un
jeu de données supplémentaire. || devrait permettre
de déterminer le poids relatif de chacun des
facteurs explicatifs de I'ET |.

C. Lejars

» Teledétection et outils d’aide a la décision

La connaissance et le suivi de I'état des surfaces en
canne constituent un atout pour une bonne gestion
de la filiere. Depuis quelques années, I'utilisation des
données issues de I'imagerie satellitale offre de nou-
velles pistes de recherche sur la sole canniére a tra-
vers I'étude de la réponse spectrale des surfaces en
canne, le calcul d'indices de végétation ou la photo
interprétation assistée par ordinateur.

A la Réunion, les travaux sarticulent autour du trai-
tement des images satellites SPOT 4&5 (Satellite
Pour I'Observation de la Terre) et de leur mise en
corrélation avec les données existantes, ou relevées
sur le terrain.

L'objectif est la mise au point d'outils d'interpréta-
tion automatique des images satellites et le dévelop-
pement de produits thématiques d'aide a la gestion
de la sole canniére.

Le suivi de récolte

Au cours de la campagne de récolte a la Réunion,
les deux usines sucriéres fonctionnent a leur maxi-
mum de capacité de broyage. De plus, en raison de
la vitesse de dégradation du sucre dans la canne,
les tiges doivent étre usinées rapidement apres la
coupe. La gestion des approvisionnements nécessite
des informations précises sur la quantité de canne

a traiter: Les principaux travaux de recherche ont
donc porté sur le développement d'une méthodo-
logie fiable de traitement d'image pour le suivi de
l'avancement de la campagne de récolte de la
canne a sucre (Fig. 9).

Les résultats se présentent sous forme de cartes
de suivi des coupes auxquelles sont associées les
statistiques d'avancement surfacique de la récolte,
par balance et bassin cannier, grace au croisement
avec la base données parcellaires (Daf/CTICS)

(Fig. 10).

Un redécoupage du parcellaire Daf/CTICS (initia-
lement a I'échelle de IMlot planteur) en parcelles
agronomiques a été effectué sur une zone test. Les
conclusions montrent que ce parcellaire numérisé
a plus petite échelle nous permettrait d'affiner les
résultats cartographiques et statistiques par une
meilleure définition des parcelles et la possibilité de
fixer des seuils de coupe (coupé ou en cours de
coupe) (Fig. I'1).

La principale limite de cette méthode reste les
problémes de nébulosité sur les images SPOT qui
ne nous permettent que trés rarement de traiter
la sole canniére dans sa totalité en une seule acqui-
sition.
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Figure 10.

Résultat cartographique (raster) de suivi de
récolte au 19/08/04 a partir du parcellaire
cannier Daf/CTICS.

Les autres produits

Nous poursuivons les recherches visant a dévelop-
per de nouveaux produits issus du traitement des
images satellites. Plusieurs thématiques ont été abor-
dées. Une méthodologie de détection des surfaces
en canne non répertoriées dans le parcellaire
Daf/CTICS coupées au cours de la campagne de
récolte a été mise au point et reste a valider. Les
résultats, présentés sous forme cartographique ont
pour objectif aide a la mise a jour du parcellaire
cannier.

L'étude des indices de végétation issus de l'informa-
tion spectrale et spatiale contenue dans une image
satellite a permis le développement de produits de
cartographie de la variabilité inter- et intra-parcellaire.
L'objectif est de caractériser le couvert végétal a
I'échelle de la parcelle agronomique par le calcul

e ez

[l on coupe

] non traee
(sous nuages ou non planté)

(surface coupée sur la parcelle > 50%)
[ en cours de coupe
(25%<surface coupée sur la parcelie<50%)

Figure I 1.

Exemple de résultat cartographique (vecteur) de
suivi de récolte au 19/08/04 a partir d'un
parcellaire de type agronomique (Cirad).

d'indicateurs du développement végétatif et d'hété-
rogénéité de la culture avec comme finalité l'aide a
la gestion technique des exploitations.
Parallelement, les travaux visant a relier ces indices
de végétation a des rendements potentiels pour la
prévision de récolte se poursuivent. Sur cette thé-
matique, des données d'estimation de l'indice foliaire
par télédétection ont déja été intégrées dans le
modéle de croissance de la canne MOSICAS et les
résultats se sont montrés convaincants.

Les prochains travaux porteront sur la détermina-
tion d'une relation entre 'évolution des indices de
végétation issus des images satellites et ['évolution
de la richesse en sucre de la canne.

V. Lebourgeois, A. Bégué,
P. Degenne, E. Bappel, B. Siegmund

Résultats statistiques d’avancement de la récolte au 19/08/04

Représentativité

Taux d'avancement surfacique

Balance de I'échanti de la coupe, estimé par
télédétection au 19/08
Beaufonds 95,9% 295%
Ravine Glissante 95,4% 23,1%
Pente Sassy 89,1% 282%
Bois Rouge 86,8% 26,8%
La Mare 62,6% 345%
Savannah 16,7% non traité
Vue Belle 34,8% non traité
Stella + Tamarins 18.2% non traité
Le Gol 87,8% 229%
Pierrefonds 99.2% 213%
Casernes 98,7% 252%
Grand-Bois 97,2% 200%
\Lnngevin + Baril A 88,5% P 15,5%
Moyenne = 255%
Moyenne Bois-Rouge = 28,4%
Moyenne Le Gol = 22,6%

\
g N/w
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Fruits, Maraichage
et Plantes Aromatiques

Les contraintes économiques de produc-
tion a la Réunion sont fortes et les pro-
duits d’exportation, aux codts de produc-
tion élevés, doivent se démarquer des
autres origines par une qualité irrépro-
chable. Dans cet esprit, la qualité « fruits
mdris a point et exportés par avion » ne
suffit plus et les producteurs réunionnais
se sont engagés dans une démarche de
reconnaissance de qualité (Label Rouge)
pour I'ananas Victoria et le litchi. Cette
nouvelle avancée qualitative et commer-
ciale renforcera les contraintes tech-
niques de production. Le Cirad se doit
donc d’apporter un soutien a ces produc-
tions pour faire face aux nouvelles
contraintes et pour cela d’orienter de plus
en plus ses travaux de recherche vers des
systtmes de production intégrés, impli-
quant tant les aspects agronomiques,
physiologiques, de protection des culture
que de post-récolte tout en préservant
I’environnement.

Ce challenge est aujourd’hui engagé pour
la culture du manguier. Les résultats obte-
nus pour mieux gérer |'orientation de la
production peuvent étre utilisés pour
améliorer la protection des arbres et des
fruits ou encore la qualité des fruits a la

récolte et en post-récolte. Pour I"ananas
Victoria, une approche globale de la qua-
lité est également préférée au seul aspect
de I'étude des taches noires.

La diversification n’est pas négligée. Elle
reste une source de nouveauté pour les
marchés locaux (cas de la banane, de la
pitaya), pour I'amélioration de la qualité
d’un produit (litchi, ananas) ou tout sim-
plement pour étendre la durée de présence
d’un produit sur le marché (litchi, agrumes).

La nécessité d’assurer une meilleure régu-
larité d’approvisionnement du marché en
produits maraichers a conduit les profes-
sionnels a faire évoluer leurs exploita-
tions et a s’engager dans la voie de la cul-
ture sous-abris. Ces nouvelles conditions
de culture ont apporté leur lot de nou-
velles contraintes techniques et technico-
économiques. La encore, le Cirad, par ses
travaux a réussi a réduire les contraintes et
améliorer la productivité et la compétitivité
d’exploitations locales.

Un long chemin reste sans doute a parcourir
mais les résultats acquis au fil des ans
contribuent a encourager les agriculteurs
vers le développement des productions
fruitieres et maraicheres a la Réunion et les
chercheurs du Cirad a poursuivre leurs
efforts innovateurs.
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Photo 1.

Floraison intense et synchrone sur un plant
éclairci de Kensington Pride.

(F. Normand).

Photo 2.

Croissance végétative retardée sur un plant
chargé, a gauche, de la variété Cogshall
par rapport a un plant éclairci, a droite.

(F. Normand).

Photo 3.

Floraison plus précoce d'un mois sur un plant
éclairci d'lrwin, a droite, par rapport a des plants
non éclaircis a gauche.

(F. Normand).

FONCTIONNEMENT DE LA PLANTE

» Déterminisme de la floraison et conduite
du verger chez le manguier

La floraison du manguier est une phase du déve-
loppement de l'arbre mal connue et par consé-
quent mal maftrisée, que ce soit a la Réunion ou
dans les grandes zones mondiales de production.
La compréhension des mécanismes de la mise a
fleur est incontournable pour améliorer la produc-
tion : limitation de I'alternance, prévision des dates
et volumes de récolte, qualité des fruits. L'objectif
finalisé est I'élaboration de techniques de culture
innovantes favorisant une floraison réguliere,
importante et si possible précoce (photo ). En
effet, une demande forte des producteurs de
mangues réunionnais est la précocité des récoltes
afin d'éviter un engorgement du marché en
décembre, et les risques cycloniques sur les
récoltes tardives.

Notre démarche prend en compte la globalité de
I'arbre et de son cycle car on ne peut s'intéresser
qu'a la floraison en elle-méme. En effet, elle est une
étape du cycle phénologique du manguier, qui est
la succession au cours du temps de différentes
étapes assurant croissance et production : crois-
sance végétative, repos végétatif, floraison, crois-
sance des fruits, récolte. Ces étapes sont étroite-
ment dépendantes, et le déroulement de I'une a
des conséquences sur le déroulement des sui-
vantes. On doit donc prendre en compte l'en-
semble du cycle phénologique afin de déterminer
quelles étapes ont une influence sur la floraison.
Ces étapes sont en effet autant de points d'action
sur lesquels on pourrait appliquer des techniques
culturales adaptées pour favoriser une floraison
réguliére et importante. D'autre part, les extrémités
susceptibles de fleurir échangent en permanence
des signaux et des nutriments avec le reste de la
plante et ces échanges doivent étre pris en compte.

Effet de la charge en fruits sur la
croissance végétative et la floraison
au cycle suivant

L'objectif global de cette étude, qui est prévue sur
deux cycles de production, 2004-2006, est de
caractériser le développement naturel (croissance,
ramification, floraison, fructification) de sept variétés
de manguier, choisies a priori pour leurs diffé-
rences de port, de rendement, d'alternance et de

précocité, afin d'identifier des facteurs de dévelop-
pement affectant la floraison et la fructification. Cet
essai est conduit en collaboration avec Pierre-Eric
Lauri (Inra-Ensa Montpellier).

Le travail mené cette année porte sur l'effet de la
charge en fruits a différentes échelles (arbre, unité
de croissance terminale) sur la croissance végéta-
tive et la floraison au cycle suivant. Cing plants par
variété sont suivis depuis 2003, et deux d'entre
eux ont été entierement éclaircis a la nouaison en
novembre 2003. Les récoltes ont été suivies en
janvier-février 2004. La croissance végétative, qui a
eu lieu de septembre-octobre 2003 jusqu'au
repos végétatif en mai 2004, a été notée et quan-
tifiée de facon exhaustive sur tous les plants suivis.
La nature des unités de croissance terminales au
moment de la floraison 2003 (végétatives -n'ayant
pas fleuri-, floriféres -sans fructification-, ou fructi-
feres) affecte leur croissance végétative. Plus I'unité
de croissance a porté un puits important (végétatif
> florifére > fructifére), moins les axes qu'elle a
émis comportaient de nouvelles unités de crois-
sance. Un effet négatif de la charge en fruits globale
de l'arbre vient s'ajouter a cet effet « nature de ['uni-
té de croissance terminale », avec des parameétres
de croissance plus faibles sur les plants chargés que
sur les plants non chargés.

La phénologie de la croissance est également
modifiée par la présence des fruits, a I'échelle de
['unité de croissance terminale et a I'échelle de
I'arbre (photo 2) : I'émission et la croissance des
nouveaux axes sont précoces et synchrones sur
les plants non chargés (de novembre a février),
alors qu'elles sont tardives et asynchrones sur les
plants chargés (de février, apres la récolte, a avril).
Sur les plants chargés, plus l'unité de croissance
terminale a porté un puits important, plus la reprise
de la végétation est tardive. La charge en fruits
apparait donc comme un facteur explicatif de
I'asynchronisme de croissance végétative intra- et
inter- arbres qui est couramment observé chez le
manguier. Ces différences marquées sur le dérou-
lement de la croissance peuvent avoir des consé-
quences sur lintensité et la période de floraison.
Cette derniére pourrait étre modifiée par un
contréle de la fructification I'année précédente.
Les relevés de floraison restent a étre analysés en



détail, mais on remarque déja que la floraison était
intense et précoce chez les deux plants éclaircis
par variété, avec en particulier | mois d'avance par
rapport a la floraison des plants non éclaircis chez
Irwin (photo 3).

Cette étude sera poursuivie sur les mémes plants
au cours de I'année 2005 afin de confirmer ces
premiers résultats. Ces nouvelles données permet-
tront également d'analyser les successions, c'est a
dire l'occurrence du développement végétatif et
de la reproduction sur un méme axe au cours du
temps. Les retombées pourraient en étre des stra-
tégies de taille sélective.

Enfin, le comportement des variétés étudiées est
caractérisé a la Réunion afin de mettre en relation
les données sur leur croissance et leur floraison
avec leurs performances agronomiques (photo 4) :
développement des plants, périodes de floraison et
de récolte, productivité, alternance, qualité des
fruits, problémes phytosanitaires. Des références
agronomiques sont ainsi établies pour ces nou-
velles variétés qui pourraient venir diversifier la
gamme variétale réunionnaise.

F. Normand

» Croissance et élaboration de la qualité
du fruit chez le manguier

A la Réunion, la maitrise de qualité de la mangue
Lirfa (officiellement Cogshall) représente un enjeu
important pour la poursuite du développement de
la production de ce fruit. En effet, avec I'augmenta-
tion constante de la production réunionnaise de
mangues, certains producteurs s'orientent aujour-
d'hui vers de nouvelles voies de commercialisation,
comme |'utilisation du stockage temporaire pour
réguler le marché local ou la filiere exportation.
Celles-ci exigent alors une meilleure maitrise de
I'approvisionnement, de la qualité et de la conser-
vation des fruits.

Une représentation de I'élaboration de la qualité
de la mangue a I'échelle du rameau fructifére a été
élaborée dans le cadre de notre these. Ce modeéle
global a été testé avec des données de récolte de
fruits dans des conditions naturelles de verger de
manguiers, en faisant varier des paramétres clés du
modele d'élaboration de la qualité de la mangue,
comme la masse initiale du fruit, les conditions de
compétition locale en assimilats carbonés et I'envi-
ronnement lumineux des rameaux portant les
fruits. Le modéle est capable de rendre compte de
la distribution des calibres de fruits récoltés sur dif-
férents arbres du verger (Fig. ). La distribution des
dates de récolte est quant a elle moins bien simulée.

Un des résultats obtenus a lissue du travail de
thése montre que retarder la date de récolte et
favoriser la disponibilité en assimilats carbonés
améliorent la qualité de la mangue fraiche. Le
calibre, un des criteres retenus par les producteurs,
et la teneur en matiére séche qui renseigne en par-
ticulier sur les sucres et les acides, sont des para-
métres qui sont reliés dans la pratique a la qualité

du fruit chez de nombreuses especes fruitiéres
dont la mangue. Ces paramétres augmentent avec
la date de récolte et le rapport feuilles/fruit. En
paralléle, des analyses biochimiques indiquent un
accroissement de la quantité de sucres et une
diminution de celle des acides.

Ces résultats obtenus sur la maitrise de la qualité
et I'aptitude a la conservation des mangues ont mis
en évidence l'importance d'une meilleure caracté-
risation des stades de récolte. Ces travaux ont
ouvert la voie a la détermination de critéres de
récolte plus performants que celui utilisé actuelle-
ment (point jaune) et applicables par les produc-
teurs selon le marché ciblé (mise en marché rapide
apres récolte ou aprés une période de conserva-
tion). A un niveau plus général, la recherche de
criteres de récolte non destructifs apparait de plus
en plus comme une nécessité en complément des
pratiques agronomiques pour garantir 'homogé-
néité des lots récoltés. Cette année, la recherche
de critéres non destructifs a essentiellement porté
sur les changements de forme et de couleur de la
peau du fruit. Nous avons également mis en place
une expérimentation qui nous a permis d'analyser
les variations de la fluorescence de la chlorophylle
de la peau dans la zone ou apparait le « point
jaune » chez la mangue Lirfa. Les mesures du para-
metre Fv/Fm sont réalisées a l'aide d'un appareil
portable (photo 5), et le temps de mesure est trés
court.

La maturation a été analysée par des mesures cou-
plées des concentrations internes en CO, et éthy-
|éne sur l'arbre et un suivi de la crise respiratoire
et de I'émission d'éthyléne de fruits détachés. Des
conditions contrastées d'environnement lumineux

Photo 4.

La variété Tommy Atkins
en pleine production.

(F. Normand).

Photo 5.

Dispositif de mesure de la fluorescence de la
peau de mangue

(M. Léchaudel).
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Photo 6.

Dispositif de mesure de la fluorescence de la
peau de mangue

(M. Léchaudel).

Observations
70

-
5w
£
] 30
20
10
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Classes de poids
Simulations
70
50
by
t; 40
£
] 30
20
10
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Classes de poids
Figure .

Distribution de la masse fraiche observée (a)
et simulée (b) sur un arbre comportant 350 fruits.

du rameau et de la fourniture en carbone ont été
appliquées pour rendre compte de la variabilité de
ces facteurs observée en conditions réelles de ver-
ger. Le couplage des observations réalisées sur la
plante au comportement en conservation des
mangues récoltées a différents stades de maturité

doit étre utilisé pour affiner la détermination de
nouveaux criteres de récolte.

M. Léchaudel

EVALUAT[ON ET VALORISATION

DU MATERIEL VEGETAL

» Valorisation d’espéces et variétés fruitiéres
tropicales et subtropicales

Diversification de la production
bananiére

Pour répondre a une demande de la profession en
matiére de diversification de la production bana-
niére, plusieurs cultivars de type « mignonne » et
« plantain » avaient été introduits sous forme de
vitro plants en 2001. La demande en rejets des
variétés de plantain et de Figue Pomme en collec-
tion reste forte et la diffusion du matériel végétal
a démarré, en fonction du développement des
rejets. Nous attendons toujours la levée de la
quarantaine sur trois variétés de Figue Pomme
dont une variété a port nain présentant un grand
intérét pour la Réunion, dans les zones exposées
aux vents.

Les possibilités de diffusion concernent les plantains
(bananes a cuire) dont le marché se développe
aujourd'hui a la Réunion et des bananes desserts :

* Plantains : Obino I'Ewai, Messiatso, Red Yade,
Boddy Tannap, Apantu, Kelong Mekintu,
Popo’Ulu et Orishele.

* Dessert : Gros Michel, Pissang Berangan, Lady
Finger (plusieurs cultivars), Pisang Awak, Figue
rose.

Evaluation variétale du litchi

La variété Toupie, spécifique de la Réunion a fait
I'objet de nouvelles observations. Les caracteres
morphologiques du fruit sont confirmés (calibre
supérieur a la variété Kwai Mi, trés forte propor-
tion réguliére de petits noyaux ou noyaux avortés,

précocité de récolte par rapport au Kwai Mi) mais
I'apparition relativement rapide (dans les 48
heures) de taches brunatres sur la coque des fruits
pourrait devenir un handicap sérieux au dévelop-
pement et a la commercialisation des fruits.

Des essais de brumisation sur l'arbre (et ses fruits)
pour maintenir une humidité constante n'ont pas
donné de résultat intéressant.

Cette variété doit donc maintenant étre évaluée
dans des conditions de production « plus nor-
males ». Des plants ont donc été fournis a quatre
producteurs situés sur la cote Est et dans le Sud
pour limplantation de vergers de référence.
Ce dispositif sera complété en 2005 par deux
nouvelles implantations sur la céte Est.

Les variétés introduites des Canaries en 2003 ont
été implantées dans la collection de la Station de
Bassin Plat. Leur développement est satisfaisant, et
toutes les variétés, neuf au total, ont pu étre sau-
vées.

Les démarches pour la mise en place du site web
« Litchi » sont toujours en cours.

Agrumes : évaluation variétale et
conduite en Agriculture biologique
Les variétés présentes dans la collection située sur
la station de Bassin Plat ont été évaluées par rap-
port a leur sensibilité vis-a-vis de certaines mala-
dies et ravageurs en tenant compte d'une
approche de type agriculture biologique. Dans
cette approche, I'utilisation de produits phytosani-
taires est possible sous réserve qu'ils soient homo-
logués comme produits « AB ». Il s'agit en fait de
produits ayant un principe actif d'origine naturelle.



Dans les résultats qui apparaissent ci-dessous, il
faut tenir compte des conditions environnemen-
tales et notamment de l'altitude de la parcelle,
notamment au regard des attaques de mouches
des fruits. Dans des conditions d'altitude moins éle-
vée, les attaques pourraient étre plus importantes.

Ces évaluations conduites en 2003 (précocité,
pomologie, qualité interne) et 2004 (sensibilité aux
maladies et ravageurs, calibre des fruits et rende-

Pic maturité Adhérence Chancre

(N? semain

ments) permettent aujourd'hui d'avoir une bonne
connaissance de ces nouvelles variétés et de sélec-
tionner celles présentant les caractéristiques les
plus intéressantes, tout en conservant la possibilité
d'étaler les productions de fin février a fin juillet
(5-6 mois) pour une altitude donnée.

C. Lavigne, P Cao-Van

Sensibilité phytoptes Sensibilité Sensibilité
et omes. i MDF

Rendement

Clém. 532 GUILLERMINA 9 - -1+ - 109 Moyen
Clém. 63 commune 9 - -/- - + 180,2 Bon
M. LEE 49 12 + /- - + 198 Moyen
0. MORITA NAVEL 556 13 ++ +H++ - - 330,2 Moyen
0. NEWHALL NAVEL 343 13 ++ +H+ - + 3271 Trés bon
M. IMPERIAL 587 15 - i - - 126,2 Moyen
M. LADU-SZIBAT 589 15 - 4 > - 1534 Moyen
M. NOVA 158 15 ++ -+ - + 1857 Moyen
M. PAGE 159 17 ++ +/- z + 1183 Trés bon
0. RHODES SUMMER NAVEL 651 17 ++ ++ - - 3444 Moyen
0. TROVITA 252 17 ++ ++ - + 184,6 Bon
0. YOSHIDA NAVEL 558 17 ++ +4/++ - - 286,8 Bon
M. BERGAMOTA 164 19 ++ I+ - + 212 Moyen
M. EMPEROR 415 19 + -/- - + 165 Bon
M. ENCORE 190 19 + +/++ - + 152 Bon
M. FUZHU 599 19 - -+ - ++ 140,7 Moyen
M. NATAL 481Tightskin 19 ++ -[- - + 128 Moyen
M. TEMPLE 309 19 ++ -+ - + 215 Bon
0. MARSS EARLY 509 19 ++ ++ - - 3033 Bon
M. FAIRCHILD 30 23 5 o= < -/+ 130,8 Trés bon
M. LADU 595 23 - -/- - 164 Bon
M. TEMPLE 467 Sue Linda 23 ++ -+ - + 182 Moyen
T. ORTANIQUE 110 25 +++ +++ - ++ 212 Trés bon
M. FEDERICI 417 26 4t -/+ - + 133 Faible
Tangélo MINNEOLA 156 26 ++ == & ++ 21,7 Bon
M. SZIKOM 597 27 - == = + 1126 Bon
M.LADU-SZIKING 588 27 - S B - 165,1 Moyen
M. EMPEROR LATE 423 28 + -/ - + 21 Bon
\0' DON JOAO 162 X 3 FAL ++ AL TR ++ )k - PR - S 186,6 iy & Moyen

Evaluation agrumes — Station de Bassin Martin (Altitude 350)

Photo 7.
Production de litchi en collection
(P Cao-Van).
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Photo 8.
Ananas Victoria de la Réunion (P
Cao-Van).

gvsn‘sMEs DE PRODUCTION INTEGRES

» Amélioration des techniques culturales

de ’ananas

Amélioration de la qualité interne
du fruit

Les taches noires restent un des problemes les
plus importants pour la qualité de I'ananas Victoria
a la Réunion. Les travaux conduits précédemment
ont mis en évidence lincidence des teneurs en
azote et en potasse dans la plante sur I'expression
des taches noires, et conduisent a conseiller une
fertilisation avec un rapport K/N supérieur a 3
pour réduire ce risque. Des essais se poursuivent
dans cette voie pour préciser les meilleurs com-
promis entre azote, potasse mais aussi calcium et
faire des recommandations adaptées aux agricul-
teurs.

Lintensification de cette culture depuis quelques
années, et toutes les interventions visant a accélérer
la production, sont responsables a un degré plus
ou moins fort de la baisse de qualité généralement
constatée. Lutilisation excessive d'azote fragiliserait
les cellules du fruit et favoriserait ainsi le dévelop-
pement des taches noires. Lutilisation de I'éthé-
phon, pour déverdir les fruits, pourrait, outre le fait
de masquer la véritable maturité du fruit, accélérer
le vieillissement des fruits apres récolte. Toutes ces
questions mettent clairement en évidence la
nécessité de développer une approche plus globa-
le sur l'amélioration de la qualité de l'ananas
Victoria pour la Réunion. Cette approche, pour
laquelle nous avons opté, doit combiner des disci-
plines complémentaires telles que I'agronomie, la
physiologie, la « post-récolte », et aussi celles de
défense des cultures pour aborder cette culture
sous un véritable angle de production fruitiére inté-
grée.

Taches noires et conduite

de la culture : enquétes aupres

des producteurs

Compte tenu de l'importance persistante du pro-
bleme des taches noires, et des relations fortes
mises en évidence entre leur expression dans les
fruits et ltinéraire technique pratiqué, il devenait
important de pouvoir mieux apprécier les pra-
tiques culturales appliquées par les producteurs
d'ananas a la Réunion. Les itinéraires techniques
recommandés pour la culture de I'ananas Victoria a

la Réunion sont résumés dans le dossier technico-
économique Ananas publié par le SUAD —
Chambre d'Agriculture de 1998 et établis en col-
laboration avec le Cirad et sur la base des connais-
sances acquises a cette époque.

Une enquéte a été entreprise auprés d'exploita-
tions produisant de I'ananas Victoria a la Réunion.
Elle s'est déroulée en deux temps de fagon a pou-
voir prélever et analyser des fruits récoltés en
période chaude traditionnellement moins affectée
par les taches noires (décembre 2003 a février
2004) et en période fraiche traditionnellement
plus sensible a ce probleme (ao(t-septembre
2004). Pour chaque période, une trentaine d'ex-
ploitations ont été visitées, réparties sur 'ensemble
des zones de production de [fle. Sur chaque
exploitation, des échantillons ont été prélevés : de
fruits pour quantifier les taches et de feuilles pour
analyser les teneurs en minéraux.

Une premiere analyse fait apparaitre I'importance
des taches noires (comptabilisation des fruits pré-
sentant au moins une tache en production d'été)
sur les différentes exploitations enquétées. Moins
de 20 % des exploitations enquétées ont des fruits
affectés dans une proportion inférieure a 10 %.
L'analyse des teneurs minérales des feuilles est
révélatrice d'une tres forte hétérogénéité des
situations et globalement d'une dérive des
pratiques culturales a la Réunion par rapport aux
recommandations techniques publiées par la
Chambre d'Agriculture en 1998 :

* des teneurs en azote largement supérieures
aux besoins qui sont le résultat d'une fertilisa-
tion azotée excessive. L'azote intervient dans la
croissance de la plante et du fruit et contribue
a favoriser un facteur quantitatif. Cet exceés
d'azote favorise également la rapidité de crois-
sance qui entraine une fragilisation des cellules
végétales constitutives du fruit. L'excés d'azote
pourrait, a ce titre, favoriser I'expression des
taches noires a la maturité du fruit.

* des teneurs en potasse inférieures aux besoins
qui sont le résultat d'une fertilisation potassique
déficitaire.
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La potasse contribue normalement a favoriser
un facteur qualitatif de la production.

Ces données chiffrées confirment I'évolution des
pratiques culturales évoquées par les producteurs
lors de discussions sur le terrain. La potasse, sans
effet visible sur le rendement et d'un co(t large-
ment supérieur a celui de l'azote, est aujourd'hui
appliquée dans la plupart des cas a des doses infé-
rieures a celles préconisées. Inversement, I'azote,
facteur de croissance et de rendement et d'un
co(t moindre, est surdosé. Les rendements des
parcelles sont bons, et la longueur des cycles peut-
étre |égerement réduite pour l'obtention de
calibres « exportables », ce qui favorise d'autant
plus limportance et le retour financier de la culture.
Dans les circuits commerciaux actuels, l'aspect
visuel (coloration, calibre) du fruit prime pour sa
commercialisation alors que sa qualité interne

(fermeté, sucre, acidité, taches noires) est laissée a
la découverte du client au moment de la consom-
mation du produit. L'approche de la qualité
reprend heureusement son importance dans une
mouvance récente. Les producteurs réunionnais
sont conduit a s'intéresser a une démarche de
reconnaissance de qualité (projet de Label Rouge),
et donc a revoir rapidement les itinéraires tech-
niques au profit de celle-ci. Dans cet esprit, notre
approche globale de I'amélioration de la qualité de
I'ananas Victoria prend toute son importance.
Dans ce cadre, nous avons poursuivi les travaux
d'étude sur la fertilisation et son incidence sur les
taches noires dans une approche combinée agro-
nomie-qualité.

C. Lavigne, P Cao-Van

Teneur en azote dans les feuilles longues

Figure 2.
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Rendement cumulé en saison chaude

chez Jimmy NICOLE
(en kg/m?)
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Figure 3.
Comparaison de méthodes de pollinisation.
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Figure 4.
Pollinisation et chauffage.

» Amélioration des systémes de culture

de tomates hors-sol

Pollinisation de la tomate sous abri
Cette problématique entamée depuis 2002 s'est
poursuivie par des expérimentations chez des
producteurs dans les conditions climatiques
extrémes : en basse altitude durant la saison chaude
chez J. Nicole et en zone d'altitude durant I'hiver
austral au sein du RSMA de Bourg-Murat.

Dans ces deux situations (Fig. 3 et 4), l'usage du
vibreur mécanique procure des résultats de nouai-
son similaires a ceux obtenus avec 'emploi d'une
hormone artificielle commercialisée sous le nom
commercial TOMATONE.

Sur le site du RSMA, la comparaison entre un tun-
nel chauffé et un tunnel froid démontre que la
mauvaise nouaison observée en hiver n'est pas
directement liée a la pollinisation mais plutét a
I'environnement qui place les plantes en situation
de stress perturbant leur développement général.

Ces expérimentations confirment donc la possibi-
lité de substituer 'hormone actuelle par le vibreur
mécanique mais il convient de s'interroger sur
lintérét du maintien de la culture de la tomate
durant les périodes climatiques difficiles.

Le greffage : méthode de lutte
contre le flétrissement bactérien
L'objectif de cette étude est de tester en culture
différentes variétés de porte-greffes ayant montré
une tolérance au flétrissement bactérien (Ralstonia
solanacearum, race | biovar 3) en conditions de
laboratoire. Huit variétés sont ici employées
comme porte-greffe. Les greffons sont issus d'une
variété sensible (FONTO).

Un témoin sensible est représenté par la variété
FONTO greffée sur elle-méme tandis que la réfé-

Figure 5.
Comparaison variétale vis a vis du flétrissement bactérien
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rence est le greffage sur bringellier marron
(Solanum Torvum).

'expérimentation est conduite dans le vallon de la
station Cirad de Ligne-Paradis qui est fortement
infestée par Ralstonia solanacearum (race | biovar
3 dite « Race des Bas » a la Réunion).

L'essai conduit, sans tuteurage comme la majorité
des cultures de plein champ a la Réunion, a subi
plusieurs coups de vent au cours de la culture ; en
conséquence, de nombreuses ruptures ont été
observées au niveau du point de greffe, notam-
ment avec le bringellier; indiquant la fragilité de
cette greffe d'un matériel vert sur du ligneux.
Hormis la variété GA 219, les variétés testées ont
confirmées leur résistance au flétrissement bacté-
rien (Fig. 5).

Cette expérimentation a permis d'identifier des
variétés de tomate résistantes a la race | biovar 3
de Ralstonia solanacearum et de sélectionner, parmi
elles, celles qui se révélent les plus vigoureuses.
Il demeure toutefois deux limites a I'emploi de
ces porte-greffes : la maitrise des conditions de
reprise des plants apres greffage qui nécessite
encore quelques recherches pratiques et la multi-
plication de ces variétés.

S. Simon

Photo 9.
Vibrage mécanique d'un bouquet
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Elevage

Dans un contexte d'évolution des sou-
tiens de la PAC et de mondialisation des
échanges, I'enjeu majeur pour I’agricul-
ture et I'élevage a la Réunion sera de
s’adapter pour continuer de répondre a
des demandes de plus en plus pressantes
au plan économique, social et environ-
nemental.

En intégrant des compétences discipli-
naires diverses - agronomie, zootechnie,
écologie, santé animale, modélisation,
socio économie - le pble élevage s’attache
a I'étude des fonctions, du fonctionnement
et des fonctionnalités particulieres de la
ressource et de I'animal ainsi qu’a I'inté-
gration synergique de ces deux éléments
dans la conception, a I’échelle de I'exploi-
tation et de son territoire, d'éco-agrosys-
temes d’élevage de qualité.

Les questions qui animent |'équipe ont
trait a la production et a la mise en oeuvre
de références et d’outils innovants pour
améliorer la conduite des systemes d’éle-
vage. lls sont innovants dans les objectifs,
parce qu'ils doivent répondre a la gestion
de fonctions multiples qui ne se canton-
nent plus a la seule production. Innovants
dans la démarche également : les actions
impliquent étroitement les acteurs éle-
veurs, services d’appui, filieres, et cher-
cheurs dans le transfert effectif de connais-
sances construites en commun. Les opéra-
tions s’articulent ainsi résolument autour
de conventions établies avec les orga-
nismes partenaires.

Le projet « Amélioration des systemes d’éle-
vage bovin » est structuré autour de cinq
opérations de recherche dont les expéri-
mentations sont toutes menées en exploita-
tions. L'ensemble des informations recueillies
sur le terrain est organisé en bases de don-

nées multidisciplinaires qui permettent
d’établir des diagnostics fins des contraintes
a la production (alimentation, zootechnie,
gestion des paturages, santé animale, quali-
té des produits). Ces diagnostics sont un
préalable indispensable a la mise en place
de programmes d’amélioration adaptés. Les
références produites sont ensuite utilisées
a des fins de modélisation. Le projet
« Diversification des filieres » vise a consti-
tuer des référentiels technico-économiques
en exploitations caprines et a améliorer la
productivité en levant les contraintes
d’ordre nutritionnel ou sanitaire.

Les opérations conduites dans les deux
projets vont progresser en actualisant la
prise en compte de |’évolution du contexte
de I'élevage réunionnais. La viabilité tech-
nique et économique des exploitations et
la qualité des productions animales, la
mise en évidence des externalités environ-
nementales positives ou négatives selon
les pratiques de conduite, la capacité a
s’adapter sont autant de préoccupations
majeures pour les professionnels. Elles
constituent des themes prioritaires de la
programmation des actions du pble
Elevage, et féderent |I'ensemble des aspects
traités par chacun des membres de I'équipe.

P. Lecomte



—— Elevage

AMELIORATION DES SYSTEMES

D’ELEVAGE BOVIN

» Gestion des ressources fourragéeres

L'émergence de préoccupations quant a la durabilité des systémes, leur aptitude a recycler les effluents
et la nécessité de mettre en place des normes et des pratiques de fertilisation adaptées dans les zones
occupées par les activités d'élevage appelle a la construction de références particuliéres, adaptées au

contexte local.

Ces référentiels seront utiles pour I'élaboration des modeles prévisionnels sur :

* Limpact des variations climatiques sur 'élaboration de biomasses herbacées
* Le devenir de l'azote dans les différents écosystémes prairiaux soumis a différentes pratiques

et niveaux de fertilisation organo minérale

* Lévolution de la biodiversité des couverts sous différents niveaux de conduite technique
* La potentialité des écosystémes prairiaux en matiere de séquestration de carbone.

Référentiels pour la modélisation de

la croissance de la ressource

Dans I'objectif de mieux représenter la variabilité

spatio-temporelle de la disponibilité en ressource
fourragere et de pouvoir modéliser

30 S celle-ci, un premier travail de collecte
[\ —Cafre a été entamé en vue de constituer
25 ——Gd Coude une base regroupant un maximum
TRl de données de croissance et de
~Palmiste 7.8 el iRabe Gell ;
= 2l Lo composition de | erbe. Celles-ci
< ’% seront ensuite utilisées pour tester
& oz \ .
=15 différents types de modeles (empi-
A riques, mécanistes,..) dont le para-
=0 métrage tirera utilement parti des
bases de données agroclimatiques
5 = mises en place par le pole Canne a
\/ sucre et le réseau Gesmet.

0 r . . — . . 3 : 5
15-déc  13féw  13-awr  12-juin  11-a00t 10-oct  09-déc Les données qui ont déja pu étre
dates récupérées sont principalement
issues des essais précédemment
Figure 1. réalisés par I'IRAT entre 1971 et 1987. A cette

Représentation empirique de la croissance

saisonniére de I'herbe calculée selon les niveaux

d'ETR (année moyenne).

premiére source particuliérement intéressante
s'ajouteront les nombreuses données collectées
depuis la constitution du pdle Elevage jusqu'en
2003 dans le cadre des essais de suivi de compor-
tement d'especes, suivis prairiaux et essais de
réponse a la fertilisation minérale NPK.

Une collaboration se met en place également avec
le CRA de Gembloux en vue de tester I'adapta-
tion du Modeéle de Croissance des Prairies (MCP)
qui a été développé pour les zones tempérées de
I'hémisphére Nord (Leteinturier et al. 2004)

La construction du modéle repose sur 'hypothése

que la croissance d'une culture prairiale est
proportionnelle a la radiation solaire réellement
utilisable par celle-ci. Lefficacité avec laquelle cette
énergie est convertie en matiére seche dépend de
toute une série de facteurs tels la quantité de
rayonnement photosynthétiquement actif, le bilan
radiatif de la culture, la température, la surface
foliaire, la phase de croissance de I'herbe, la nature
et la composition floristique du fourrage, I'alimen-
tation en eau et la fertilisation azotée.

La mise en phase des données collectées au cours
du temps a la Réunion avec les parameétres de ce
modeéle et I'adaptation du paramétrage au contexte
local s'étalera sur les trois années a venir. Elle
devrait aboutir a un outil permettant de simuler la
disponibilité en ressources selon diverses modalités
techniques (espéces considérées, rythme de
fauche, fertilisation minérale et organique).

Une simulation empirique de la croissance quoti-
dienne d'herbe en différentes zones de I'lle a déja
donné des premiers résultats (Fig.|) qui montrent
la diversité des situations et |'alternance tout aussi
différenciée des excédents et déficits de fourrages
que l'on peut rencontrer.

Réponse 2 la fertilisation organique
L'utilisation raisonnée de fertilisants organiques
issus du recyclage des effluents peut étre une voie
intéressante d'amélioration de la durabilité (éco-
nomique, sociale et environnementale) des exploi-
tations d'élevage. Les prairies de fauche sont
capables de valoriser une quantité importante
d'effluents azotés. Si les réponses de I'herbe aux



apports minéraux sont relativement bien connues,
l'effet des pratiques d'épandage de matiéres orga-
niques en prairies mérite a &tre documenté. En
particulier dans le contexte tropical de la Réunion.
Par ailleurs, au terme de la directive nitrates appli-
cable au territoire européen, des normes limitant
les quantités totales d'azote épandables se mettent
en place. En 2004, un dispositif d'essais a été initié
dans l'objectif de produire a moyen terme un

forme de composts. Au-dela de la mesure instan-
tanée des réponses a différents niveaux d'apports,
I'hypothese générale sera de vérifier comment un
passage de 200 unités azote (N) a 350 N orga-
nique arrive a couvrir les besoins en azote tout en
tenant compte du fait que (1) dans le cas du lisier; 50 %
en moyenne de |'azote est utile dans le temps sans
grands arriere-effets autre qu'une modification
progressive du pH du sol, que (2) dans le cas du

Modalités expérimentales de 1° année

1 Fumure nulle

Fumure minérale (350 u N /ha)

Lisier norme Norg. (200 u N /ha*)

Lisier (200 u N /ha) + min (150 u N /ha)

Lisier a la norme totale (350 u N /ha)

Compost a la norme Norg. (200 u N /ha)

Compost a la norme Norg + 150 u N /ha min. + ajustement**

Compost a la norme Ntotale (350 u N /ha)

Ol I N OO B W N

Compost a la norme Ntotale + ajustement

-
o

@

/kFumure N min 600 u N /ha i,

*apport N calculé sur base de la teneur en N amoniacal du lisier (mesure Agrolisier).
** ajustement calculé sur base d'une efficience de 20% de I'N total du compost .

ensemble de références utiles a la modélisation de
la réponse des prairies de fauche a la fertilisation
organique et minérale.

La question est centrée sur |'adaptation des plans
de fumure aux normes (350 unités azote par hec-
tare avec un niveau d'azote organique fixé a 200
unités, le solde étant I'apport en azote minéral)
établies pour les contextes prairiaux des zones
tempérées de I'hémisphére Nord produisant un
maximum de |2 tonnes de matiere séche (MS) par
hectare par an. Il est intéressant de les confronter
aux différentes situations que I'on rencontre sur ['fle
ou les rendements peuvent aller jusqu'a plus de 20
tonnes par hectare en 5 a 8 coupes annuelles.
L'ébauche du questionnement et des modalités a
pourvoir dans un protocole de long terme a été
raisonnée en étroite collaboration avec les techni-
ciens de I'UAFP et de la Sicalait, les réflexions ont
conduit a la mise en place d'un premier protocole
de suivi. Les références devant étre produites sous
un angle de dynamique temporelle et spatiale,
deux essais ont été mis en place en 2004, I'un a la
Plaine des Cafres (Ferme de la Sicalait : photo |),
le second a St Joseph (Lycée agricole).

En terme de réponse a l'azote organique, les
apports s'operent actuellement essentiellement
sous forme de lisiers et potentiellement sous

compost, 20 % en moyenne est utile en année |,
ce pourcentage allant ensuite croissant avec |'arrie-
re effet d0 a I'amélioration du potentiel organique
du sol sous la prairie.

Les essais sont mis en place pour une durée de 5
a 7 ans, ils comportent chacun 20 parcelles, soit 10
traitements, en trois blocs répétés.

Sur chaque essai les biomasses produites sont
mesurées au long des 5 a 8 coupes réalisées selon
les situations. A chaque récolte est associée une
appréciation de la hauteur d'herbe et de la com-
position floristique. L'analyse de la composition du
fourrage sera réalisée a chaque coupe (N, digesti-
bilité, indices de nutrition NPK). Le sol de chacune
des parcelles sera échantillonné et analysé chaque
année.

Conduite de la ressource

La synthése des principales connaissances acquises
a abouti a I'édition de 2000 exemplaires du
« Guide technique pour la création la gestion et la
valorisation des prairies a la Réunion » par I'UAFP
et le pble élevage (photo 2).

Edité avec le soutien du conseil régional, le guide a été
largement distribué en milieu d'année.

Ce guide en frangais et en anglais est structuré en
quatre parties qui abordent successivement :

Photo 1.

Essai de fertilisation en prairies
Plaine des Cafres

(P Lecomte).

pour la création,
1a gestion
et 1a valorisation
des pr:  La Réunion

Photo 2.

Guide technique pour la création
la gestion et la valorisation des
prairies a la Réunion.



—— Elevage

Photo 3.

Spectrometre NIRsystem 5000
en cours de préparation

pour une analyse de fourrage.

Figure 2.
Exemples de spectres infrarouge
proches de produits alimentaires.

* L'aménagement pastoral (création de prairies,
renouvellement de prairies anciennes, choix des
especes).

* La gestion des prairies sous les aspects de
choix de modes d'exploitation, de fertilisation, de
report des stocks d'herbe, de techniques
d'ensilage et enfin d'entretien des prairies.

¢ La valorisation des fourrages décrivant les
principales valeurs alimentaires, les facteurs qui
conditionnent la variabilité des ces valeurs et
un ensemble de tables indicatrices.

* L'économie des herbages, colts de création,
de production et systémes d'aides pour la mise en
valeur des Hauts.

Qualification rapide des ressources
utilisables a la Réunion

Suite a un financement conjoint Région Réunion et
Cirad, le péle Elevage a pu finaliser I'acquisition en
fin 2004 d'un spectromeétre NIRsystem 5000
(photo 3) équipé d'un module transport pour la
lecture d'échantillon frais ou broyé sec et d'un
module pour la lecture rapide de produits liquides.

La spectrométrie dans le proche infra-rouge

(SPIR) permet des dosages rapides, non destructifs
et @ moindre co(t des constituants organiques de
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la plupart des produits agricoles. Son utilisation fait
I'objet d'une dynamique importante dans de nom-
breuses institutions de recherche internationales
et en particulier au Cirad.

Le principe repose sur la mesure de |'absorbance
de I'échantillon aux différentes longueurs d'onde
du proche infrarouge, le traitement de données
numérisées, permettant ensuite de prédire
différents parametres de qualité. L'acquisition de
références spectrales et analytiques ainsi que 'éla-
boration de modeles de prédiction spécifiques aux
ressources- et produits utilisés a la Réunion
démontrent largement les potentialités de la tech-
nique. L'établissement de ces bases conduit impli-
citement a la conception de réseaux régionaux
d'appareillages qui bien que complétement délo-
calisés peuvent étre standardisés, échanger des
spectres et permettront d'effectuer des prédic-
tions en ligne sur des échantillons saisis localement.

La Réunion offre a ce point de vue un terrain
d'expérimentation et de développement d'appli-
cations intéressant en particulier en matiere de
mise au point de systémes de restitution rapide
aupres des éleveurs d'informations sur la qualité
des fourrages ou les besoins en fertilisants des
prairies.

P. Lecomte

- Mais ensilage

== Foin

== Herbe verte

- Herbe ensilage
- Mais grain

e Blé

~ Poisson farine
= Urée

— Aliment concentré
- Ration totale

- Café

Longueurs d'onde PIR

1500 1700

' L) 1

1900 2100 2300 2500



» Yalorisation des acquis de ’étude des causes

de Pinfertilité en élevages laitiers

A la Réunion, la baisse réguliere des performances
de reproduction est aujourd'hui un facteur limitant
tres important de la productivité et de la rentabilité
des exploitations. Les troubles de la reproduction
sont parmi les plus difficiles a cerner et a gérer, de
par leur origine multifactorielle et le délai souvent
important entre les causes et leurs effets. lls peu-
vent étre liés a des facteurs intrinséques ou extrin-
séques aux animaux, tels que I'age, la génétique, la
taille du troupeau, la production laitiere, mais aussi
les pathologies, I'environnement, la zone d'élevage,
la conduite et les pratiques d'élevage ou l'alimen-
tation.

Le déficit énergétique postpartum mal majtrisé
concerne pres d'un tiers des lactations et constitue
une des causes majeures d'infécondité a la Réunion.
L'année 2004 a été l'occasion de valoriser les résul-
tats acquis par [élaboration d'un guide pratique
d'évaluation des performances de reproduction des
troupeaux laitiers.

Ce guide a pour but de permettre a I'éleveur :

* de trouver et organiser facilement les informations
nécessaires pour réaliser |'auto évaluation des
performances de reproduction de son troupeau,

+ didentifier avec laide de ses partenaires techn-
iques les facteurs potentiellement responsables de
sa situation,

* de renforcer ses connaissances générales dans le
domaine de la fécondité pour qu'il puisse valoriser
au mieux les autres sources d'informations dont il
dispose.

Ce guide est congu pour étre utilisé de deux
maniéeres: en lecture sélective (type fiche technique,
document de travail) et en lecture linéaire (type
ouvrage technique). Il est composé de quatre par-
ties. La premiére rappelle les définitions des para-
métres de reproduction, les principaux facteurs
associés a linfertilité en zone tempérée et a la
Réunion et son co(t. La partie 2 décrit la démarche
qui permet a I'éleveur de calculer ses parametres de
reproduction en utilisant des informations qui sont
pour la plupart déja a sa disposition (bulletins d'insé-
mination, fiche de contréle laitier). Elle lui permet in
fine d'identifier son groupe d'infertilité, et par consé-
quent d'établir une liste des facteurs de risque
potentiels correspondant a sa situation (Fig. 3). La

Réussite > 12%

Réussite > 12% 7/
Retours décalés < 82%
V-If>110<77%

Retours décalés < 82%
V-If>110<77%

Réussite > 19%
V-If> 110 < 55%

partie 3 propose un ensemble complet de fiches
techniques détaillées sur les causes de l'infertilité des
troupeaux (une pour chaque facteur de risque) et
les conduites a tenir pour prévenir leurs effets
néfastes. La partie 4 fournit un panel assez large
doutils complémentaires nécessaires a la mise en
ceuvre de la démarche (évaluation de I'état corpo-
rel des animaux, collecte et utilisation des informa-
tions sur les pathologies, analyse des taux protéiques
individuels, valorisation des données préalablement
informatisées, disque de calcul des intervalles entre
trois dates,...).

Des visites d'exploitations organisées en concertation
avec les techniciens de la filiére ont permis de mieux
cerner — pour mieux les prendre en compte — les
besoins et les attentes des éleveurs en ce qui conceme
la gestion de linfertilité (importance économique de
la démarche, approche « troupeau », formulation de
solutions simples et concretes a un probléme d'origi-
ne complexe, besoin de formation et d'appuis exté-
rieurs). L'année 2005 sera l'occasion de finaliser ce
guide, en particulier de tester sur le terrain la faisabili-
té de la démarche, d'élaborer et publier une maquet-
te définitive du guide et enfin d'organiser un program-
me de formation pour les éleveurs et les techniciens
délevage.

Suivi de I’alimentation en
exploitations laitiéres

Les données collectées dans les exploitations
laitiéres ont été saisies, validées et organisées dans
une base de données relationnelle. Une synthese
des mesures de valeur alimentaire obtenues au
pole Elevage depuis une dizaine d'années (méthode
d'analyse classique et spectrométrie proche

Fécondantes > 2 <47%

Figure 3.

Schéma hiérarchique d'identification du groupe

de performances de reproduction auquel ['élevage
appartient. L'éleveur progresse de la gauche vers
la droite et choisit les embranchements

en fonction de ses propres résultats.

Photo 4.

Vaches laitiéres

de J-P. Deurveilher

a la Plaine des Cafres
(J. Vayssiéres).




—— Elevage

10

3 S0

10

Production lait (kg/j)

30
P T T

et T

10

Figure 4.

Typologie des courbes de lactation
dans les élevages laitiers a la
Réunion. Les productions par lacta-
tion de 305 jours varient de 4300 a
8450 kg et les productions au pic
de moins de 20 a 37 kg, pour les
groupes 2 et 5 respectivement.

Photo 5.

Analyse de lait au laboratoire
du péle Elevage

(. Bony).

infrarouge) pour les fourrages et les concentrés
utilisés a la Réunion a été établie a cette occasion.
On observe une grande variabilité dans les désé-
quilibres énergétiques individuels. Tous stades de
lactation confondus, 29 % des animaux se trouvent
en situation de déficit énergétique. En comparant
ces déséquilibres par niveau de production laitiére,
on remarque que les déficits sont plus fréquents
avec un niveau de production élevée et les excés
avec un niveau de production faible.

Ce constat est lié a la distribution uniforme du
concentré. Pour des raisons d'organisation, certains

éleveurs distribuent les mémes quantités de
concentrés a 'ensemble du troupeau et beaucoup
n'ajustent leurs apports que pour deux lots, en
début et en fin de lactation. On se retrouve alors
fréquemment dans la situation ol des animaux aux
besoins de production trés différents (y compris
en début de lactation) (Fig. 4) arrivent dans un
méme lot et recoivent les mémes quantités de
concentré.

E.Tillard

» Etude des déterminants de la qualité et

de la composition du

A la Réunion, la production de lait connaft un essor
important depuis quelques années (pas de quotas
individuels, forte demande) et la filiere laitiére a
souhaité connaitre quels étaient les principaux fac-
teurs qui étaient a I'origine des modifications des
caractéristiques du lait en cours d'année. En effet,
les éleveurs doivent produire un lait de qualité
conforme a la réglementation européenne en ce
qui concerne les numérations cellulaires et la
teneur en germes totaux, et qui réponde a la
demande des transformateurs en ce qui concerne
la composition chimique.

En 2004, la production de lait a été de 24 millions
de litres, soit une augmentation de 8 % par rap-
port a 2003, mais elle reste bien inférieure a I'ob-
jectif permis par le quota global de Ile qui est de
40 millions de litres.

Caractéristiques des laits

En moyenne, les laits analysés chez les 29 éleveurs
du suivi contiennent 38.7g/l de matieres grasses,
31.5g/I de protéines, 324 000 cellules/ml et 25 300
germes totaux/ml. Ces valeurs correspondent tout
a fait a la moyenne des résultats de I'ensemble des
élevages de [fle pour lesquels nous disposons des
résultats a partir des analyses réalisées trois fois par
mois par l'organisme de collecte (photo 5).

Composition du lait et pratiques
d’élevage

Une classification des laits a été réalisée : cinq
classes de lait dont les caractéristiques sont
proches ont été définies. En moyenne, les teneurs
en matiéres grasses, protéines et lactose sont lége-
rement inférieures a celles observées en métropo-
le alors que les teneurs en cellules et spores buty-
riques sont supérieures. L'affouragement en vert
(photo 6) qui est déja pratiqué par certains éle-

lait en élevages bovins

veurs pourrait étre une solution pour réduire la
contamination en spores butyriques liée aux ensi-
lages d'herbe mal conservés. Les autres consti-
tuants analysés (lactose, minéraux, IgG, BSA, lipolyse,
flore totale) présentent des valeurs voisines a
celles habituellement observées.

Les principaux facteurs qui déterminent les diffé-
rences entre les cinq classes de lait sont liés a la
saison et aux régimes alimentaires, ces derniers
étant conditionnés par la zone géographique.

Les élevages ou les taux protéiques sont les plus
élevés sont ceux ou les apports énergétiques sont
les plus importants et ce sont aussi ceux qui ont
les meilleures productions laitieres. Ces laits sont
produits essentiellement a partir de fourrages
tempérés associés a des quantités importantes de
concentrés et les élevages se situent dans les
Hauts de Ile (photo 7).

A l'inverse, les élevages ou les laits ont des teneurs
plus faibles en protéines sont ceux qui distribuent
des rations moins énergétiques composées sur-
tout de fourrages tropicaux associés a des quantités
plus faibles d'aliments concentrés et ces élevages
se situent dans les zones basses de [1le.

Au-dela de cette analyse spécifique de chaque
constituant du lait, I'examen de I'ensemble des
caractéristiques du lait montre qu'il n'existe pas
actuellement dans la population enquétée de classe
idéale, qui cumulerait a la fois des teneurs élevées
en matiéres utiles, une bonne valeur sanitaire et
une production laitiere importante. De méme,
I'examen des groupes d'élevages, constitués sur la
base des pratiques d'alimentation et de conduite
des troupeaux, montre clairement qu'actuellement
aucun élevage ne présente tout au long de I'année
des laits riches en matiéres utiles et pauvres en
cellules et en spores butyriques. Par contre, il
révele que des exploitations sont capables d'avoir,



tout au long de I'année, des taux protéiques ou
butyreux élevés, des numérations cellulaires faibles
ou des contaminations butyriques faibles.

Il existe donc des voies d'amélioration possibles via
des modifications des pratiques de récolte et de
conservation des fourrages (en particulier des
ensilages), de rationnement des animaux, et dhy-
giene du troupeau et de la traite. Ces pratiques,
largement référencées en métropole, nécessitent
d'étre adaptées aux conditions spécifiques de [le,
et en particulier a la saison. Ce facteur ne doit
cependant pas étre considéré comme une fatalité

dans la mesure ou seule une classe de lait apparaft
fortement liée a la saison. Il existe donc une marge
de manceuvre au sein de chaque élevage, méme si
les pratiques a mettre en ceuvre sont différentes et
/ou plus ou moins difficiles selon la saison. Des
travaux sont actuellement en cours pour valider la
faisabilité de certaines de ces pratiques.

J- Bony (Inra)

» Modélisation du fonctionnement technique
et économique des exploitations bovines
laitiéres (EBL) a la Réunion

Le contexte d'évolution rapide de ['élevage a la
Réunion exige une forte capacité a évaluer la viabi-
lité des exploitations bovines laitieres et leurs pers-
pectives d'évolution. Le recours a la modélisation a
permis depuis juin 2000 d'établir une réflexion pros-
pective répondant non seulement a des questions
de recherche — évolution des systemes d'élevage en
fonction de politiques de soutien, prise en compte
des enjeux environnementaux, compréhension des
processus de décision - mais aussi d'apporter des
éléments d'aide a la décision aux acteurs de la filiere.
Cette volonté de concilier une recherche exigeante
au fait des thématiques actuelles et un partenariat
étroit avec les acteurs du développement est reflé-
tée par les principales actions menées cette année :

¢ Evolution d'un modeéle de recherche vers un outil
d'aide a la décision

* Prise en compte des objectifs multiples de
I'éleveur dans un modeéle de programmation
mathématique

* Modélisation des processus de décision
régissant les flux d'azote au sein des EBL
a la Réunion

D’un modéle de recherche a un outil
d’aide a la décision

Depuis sa formation en 1987, le pole Elevage cultive
une spécificité peu courante dans les dispositifs de
recherche : tous ses travaux se font en partenariat
étroit avec les acteurs de la filiere. Le pole ne pos-
sede en effet aucune station d'expérimentation et
les données recueillies se font par suivi ou enquéte
directement au sein des exploitations. Cette proxi-

mité entre recherche et développement permet a
notre équipe de rester en contact avec les préoccu-
pations de la filiére, et de les transformer en nou-
veaux objectifs de recherche. Réciproquement, elle
exige que nos résultats de recherche puissent étre
transférés dans les meilleurs délais aux relais de
développement, et ce, sous une forme correspon-
dant a leurs attentes.

Pour concevoir, réaliser et surtout valider un modele,
il faut prendre en compte une grande quantité d'in-
formations qui ne sont pas toutes d'intérét égal aux
yeux des techniciens de la filiere. Au cours de cette
procédure de validation, le chercheur fait varier un
nombre important de paramétres afin de tester la
sensibilité du modele et de lajuster au mieux a la
réalité du terrain.

Pour obtenir un outil d'aide a la décision, il s'agit
donc de définir avec les partenaires, en premier lieu
la coopérative laitiere, quelles sont les variables d'en-
trée sur lesquelles on doit pouvoir agir et les
variables de sortie qu'on désire mettre en avant.

A partir de ces demandes, une interface graphique
a été développée. Elle permet, d'une part de modi-
fier les paramétres dentrée de fagon intuitive,
dautre part de consulter les sorties de fagon visuelle
et rapide. Les partenaires ont ainsi le loisir de simuler
divers scénarios, en modifiant les parametres d'en-
trée, et de comparer les résultats avec des simula-
tions de référence (Fig. 5).

Formalisation de la prise en compte
de la multiplicité des objectifs des
éleveurs

Le modele présenté ci-dessus (nommé Amsteel)
réalise ses simulations en optimisant sous contrainte
le revenu de I'éleveur sur un horizon de 5 ans.

Photo 6.
Affouragement en vert a l'auge
( Bony).

Photo 7.
Récolte des fourrages en vert
dans les Hauts

(/. Bony).
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Figure 5.

Observation de la déviation par
rapport a la situation de référence
(voie graphique).




Finalités
Objectifs primaires

Cette formalisation est sans doute suf-
fisante pour représenter les compor-
tements moyens au sein d'un type
d'élevage. Cependant, l'intégration des
critéres environnementaux aux sorties
du modéle et la mise en évidence
d'une grande diversité des pratiques
décisionnelles nous ont poussé a affiner
la formalisation du processus de déci-
sion des éleveurs.

Nous sommes ainsi passés de la maxi-
misation du revenu a la maximisation
d'une fonction d'utilité prenant en
compte le revenu ainsi que les cri-

Les différentes approches utilisées

[ galsaton
Regles de réalsation des activités

Modéle Décisionnel

(Muttiple Objective Programming, Goal
Programming simple et modifié par
notre équipe) mettent en évidence la
possibilité d'un compromis acceptable
entre le revenu et le bilan azoté, ainsi

Figure 6.
Représentation graphique
d'un modéle d'action.
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que l'importance d'un lien entre les
normes définies et le niveau technolo-
gique permettant de respecter ces
normes. Enfin, les différentes modélisations du pro-
cessus de décision en fonction d'objectifs multiples
confirment limportance de transformer les objectifs
réglementaires en objectifs propres des producteurs.

Modélisation des processus de
décision régissant les flux d’azote
au sein des EBL a la Réunion

Notre vocation est de produire des connaissances
sur la durabilité des exploitations bovines réunion-

téres environnementaux (bilan azoté).

naises. La composante environnementale a donc
pris une part croissante au sein de nos travaux de
modélisation, comme en témoignent ['intégration
du bilan et de ['efficacité azotés au sein du mode-
le Amsteel. Cependant ces critéres globaux consi-
derent les entrées et sorties d'azote, et non le
cycle de l'azote a l'intérieur de I'exploitation. Un
travail sur les flux d'azote au sein de I'exploitation
est donc nécessaire. Or, les différents flux d'azote
au sein de I'exploitation ne sont pas seulement
régis par des phénomeénes biophysiques, mais sont
aussi fortement dépendants des décisions prises
par les éleveurs, en matiere de gestion des ali-
ments, du troupeau, des prairies et des effluents
d'élevage. Nous avons donc cherché a appréhender
les processus de décision des éleveurs susceptibles
d'influencer les flux d'azote au sein de I'exploita-
tion laitiere, en encadrant sur ce sujet le stage de
DEA de Jonathan Vayssieres. Son travail, reposant
sur des enquétes-immersion innovantes, a permis
d'élaborer d'un modeéle d'action, structure hiérar-
chisée des objectifs primaires de I'éleveur jusqu'a
ses regles d'ajustement quotidiennes, en passant
par ses objectifs de conduite et son programme
prévisionnel. Il met en évidence les leviers utilisés
par les éleveurs dans la gestion du cycle de l'azote
au sein de leurs différents ateliers (Fig. 6).

La pérennité de ce travail est assurée par I'accueil
en these de Jonathan Vayssiéres dans le but de fina-
liser un modele de flux d'azote dans I'exploitation
bovine laitiére prenant en compte les processus
décisionnels des éleveurs.

M. Gousseff

» Pratiques gestionnaires et modéles de
décision en élevage bovin allaitant

Un des objectifs de I'opération est d'identifier des
indicateurs de gestion pertinents pour les éleveurs
et leurs organisations afin de leur proposer; in fine,
des outils d'aide a la décision. Pour cela, il est
nécessaire, au préalable, de bien appréhender les
stratégies des producteurs, de repérer les détermi-
nants de l'affectation des ressources au sein de
I'exploitation et d'analyser leurs pratiques « gestion-
naires ».

Les travaux de recherche menés en 2004 sont des-
tinés a appréhender le comportement des éleveurs
et initier un travail de modélisation des exploitations
d'élevage. Conjointement, la construction d'un
référentiel technico-économique s'est poursuivie.

Premiéres restitutions du

référentiel technico-économique

La constitution de ce référentiel a été engagée en
2003, en collaboration avec la SicaRevia qui souhaite
disposer d'un outil pérenne d'observation de I'évo-
lution des colts de production et de la rentabilité
de ['activité bovine. Il s'adosse sur |8 exploitations
représentatives des types d'élevage présents a la
Réunion. Il est alimenté par des visites régulieres en
exploitation et le recueil de données disponibles
aupres de différents organismes partenaires (Cerfa,
Chambre d'Agriculture, EDE, SicaRevia, Daf,...).
Ces informations sont enregistrées dans une base
de données Access, en cours dimplémentation,
aujourd'hui alimentée par trois exercices successifs



(2001 a 2003).

Sur la base de ces données, nous avons défini, avec
la SicaRevia, les modalités de calcul d'une premiére
série d'indicateurs aboutissant a la Marge Brute.
Dans un premier temps, les requétes et calculs ont
été effectués sur les types « engraisseur » et
« génisse en pension ». Une fiche synthétique pré-
sentant les éléments de calcul de la Marge Brute
(par atelier et par téte) a été élaborée pour servir
de support a la restitution individuelle aupres des
éleveurs partie prenante du référentiel. Cette fiche
présente les résultats de chaque exploitation en les
resituant par rapport a la moyenne des autres
exploitations.

Performances des systémes de
production « canne - élevage »

dans la zone des Bas

Un travail de modélisation des exploitations a été
mené avec le Cirad-Padef dans le cadre d'une
réflexion transversale sur la problématique de la
diversification d'exploitations canniéres. Le modéle
de monoculture de canne a sucre (5-7 ha pour un
actif), promu pour les Bas au cours des deux
derniéres décennies, est aujourd’hui en crise. La
diversification apparait comme une voie alternative
a l'agrandissement des exploitations.
L'engraissement des bovins a été utilisé comme
modele d'étude dans la mesure ou il constitue une
expérience réussie de diversification.

Les questions posées sont celles de l'insertion des
ateliers d'élevage dans les exploitations canniéres
et de leur dimensionnement. En terme de revenus
espérés, de risques encourus, mais également de
concurrence ou complémentarité avec la canne a
sucre par le biais de la sole fourragere.

Sur le plan méthodologique, il s'est agi d'analyser
les performances d'exploitations-types représenta-
tives des exploitations canniéres et des ateliers
d'engraissement existants dans les Bas et de simuler
des variantes de ces modeles d'exploitation. Pour
cela, nous avons mobilisé les données des
enquétes réalisées par les podles Elevage et
Agriculture durable, environnement et forét
(Padef) ainsi que les données du référentiel élevage
présenté ci-dessus et du référentiel canne a sucre
mis a jour par la Chambre d'Agriculture.

L'étude s'est attachée a décomposer les colts de
production et calculer les marges sur charges
directes par spéculation ainsi que le revenu dégagé
par type d'exploitation. Les simulations ont porté,
d'une part sur la sensibilité des résultats des exploi-
tations a des variations économiques (prix des
intrants et des produits, montants des aides) et,
d'autre part sur les impacts d'un changement d'as-
solement (répartition de la SAU entre canne a
sucre et fourrage) en relation avec le mode d'ali-

mentation et la taille du cheptel de I'exploitation.
Nous avons comparé les effets de l'insertion d'un
atelier d'engraissement dans différents systémes de
production en fonction de leur dimension et des
itinéraires techniques mis en ceuvre.

Produit total (euros)

T T
CAS pluviale 7ha CAS 6ha + 20 taurillons CAS pluviale 4ha

EEEEE charges totales =3 revenu

Nous observons qu'une exploitation moyenne de
7 ha de canne a sucre pluviale, dégageant un revenu
équivalent a un SMIC, peut dépasser 'objectif de
1,5 SMIC avec un atelier complémentaire de 20
taurillons (Fig. 7). Pour une exploitation canniere de
4 ha, le méme objectif de revenu nécessite un ate-
lier de 30 tétes.

La mise en place de cette activité accroft considé-
rablement les charges et le temps de travail. Elle
n'est donc pertinente que pour des exploitants a
temps complet nayant pas dautre activité en
dehors de la canne a sucre.

Capacité d’adaptation

des élevages allaitants

Cette action de recherche vise a étudier les com-
portements et les capacités d'adaptation des agri-
culteurs face a d'éventuelles réformes des poli-
tiques agricoles ou de toutes modifications tech-
niques entrainant des conséquences importantes
sur les systémes de production des éleveurs allai-
tants. Elle est conduite par Dominique Niobé, doc-
torant de I'Université de la Réunion (Ceresur). Sur
le plan opérationnel, I'objectif est d'aboutir a la
construction de modeéles de gestion de I'exploitation.
Pour procéder au choix de I'échantillon d'éleveurs
qui fera I'objet d'un suivi, une typologie « a dires
d'expert » a été élaborée. Cette typologie permet
de comprendre la maniére dont les praticiens
(techniciens, conseillers de gestion, vétérinaires,...)
percoivent le comportement des éleveurs et se
représentent la gestion de leur exploitation.

T
CAS 4ha + 30 taurillons

Figure 7.

Revenus comparés de systémes

de production de canne a sucre avec
et sans atelier d'engraissement.
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Figure 8.
Page de garde du carnet de suivi.

Trois grands types d'élevages, que nous présente-
rons dans les grandes lignes, ont résulté des
enquétes auprés des praticiens :

* Des exploitations qui commercialisent leur
production sur le marché informel. Les pratiques
mises en ceuvre sont « traditionnelles » et les
charges financiéres sont faibles. Ce type d'élevage
est considéré comme une activité aléatoire par
les organismes de crédit. Il n'existe en effet pas
d'outils servant a l'analyse de leur capacité de
remboursement. Peu subventionnés, les éleveurs
ne se sentent pas obligés de recourir a des
pratiques de gestion susceptibles de répondre
aux normes (fiscales, sanitaires, environne-
mentales,...).

* Des exploitations jugées capables de faire face a
I'apparition d'événements imprévus. Pour la gra
de majorité, les éleveurs sont adhérents de
coopératives ou exercent leur activité en tant
qu'indépendants. La perception d'aides publiques
les contraint a respecter certaines obligations. lls
disposent de canaux d'information favorables a la
conduite d'une réflexion sur I'évolution de leur
contexte de production et ont un pouvoir de
négociation auprés des organismes financeurs.
Une difficulté réside toutefois dans la « qualité »
de la prévision quant a la nature et au niveau de
ce changement. Ainsi, le cas des agriculteurs

« en difficulté » qui est souvent évoqué,
traduit un phénomeéne de surendettement
souvent lié & des achats trés colteux et mal
évalué au regard des besoins a venir de
I'exploitant.

* Des exploitants en position de répondre aux

recommandations préconisées par la Iégislation.
Il s'agit généralement d'éleveurs disposant d'un
capital financier assez important et qui investis-
sent dans d'autres activités agricoles ou non-agri-
coles. lls disposent d'un réseau de vendeurs et
d'acheteurs avec lesquels ils traitent (coopéra-
tives, indépendants,...). Exercant des activités
dans le milieu professionnel, ils ont totalement
acces aux réseaux d'informationscapables de les
aiguiller dans leur choix et sur I'état de leur envi-
ronnement de production. Leurs ressources
financiéres leur garantissent une capacité de
réactivité pour poursuivre leurs activités en
maintenant globalement les objectifs de revenu
escomptés.

J.P Choisis (Inra)

DIVERSIFICATION DES FILIERES

» Controle des performances techniques
et économiques des élevages de caprins

Cette opération a été engagée a la demande de la
Région et de partenaires professionnels dans une
perspective d'appui au développement de la filiere
caprine. Elle contribue a la conception et a la mise
en ceuvre d'outils et de méthodes de suivi zoo-
technique des exploitations. Depuis 2003, un suivi
technico-économique a été initi€ auprés d'une
douzaine d'exploitations adhérentes de la
Coopérative des Producteurs de Caprins de la
Réunion (CPCR).

Méthodologie de suivi

des exploitations

En 2004, un investissement important a été réalisé
sur les méthodologies de suivi afin d'améliorer la
qualité du recueil et du traitement des données. En
premier lieu, un carnet de suivi de l'atelier caprin
viande a été élaboré avec la collaboration de la
CPCR (Fig. 8). Ce carnet, qui sera distribué chaque
année aux éleveurs, comporte |'ensemble des
rubriques nécessaires au suivi du troupeau (repro-



duction, santé, données économiques...).

Nous avons, en second lieu, défini, avec la CPCR, les
indicateurs de performances utiles aux éleveurs
(sur la reproduction, les performances pondérales,
les résultats économiques) ainsi que les modalités
d'enregistrement et de restitution des données.
Concernant l'enregistrement des données, nous
avons fait le choix de nous appuyer sur le logiciel
de suivi de troupeau élaboré par le département
EMVT (Laser) qui a fait I'objet d'adaptations
permettant le calcul des indicateurs retenus (Fig. 9).

Performances techniques et
économiques des élevages

A lissue de cette premiére année de suivi,
quelques indicateurs techniques et économiques
ont été calculés afin d'apprécier les performances
des exploitations. Au niveau économique, nous
avons, en premiére approche, comparé les exploi-
tations sur la base de la marge brute. Au niveau
technique, nous avons évalué les performances de
reproduction et de croissance.

Le suivi de croissance des boucs effectué par la
CPCR permet de constater, qu'au sein d'un élevage
donné, les croissances des animaux sont trés
variables (Fig. 10). Ainsi, dans un méme élevage, le
poids des boucs peut varier de 20 a 40 kg a I'age
de 250 jours. Ce constat met en exergue la marge
de progres technique a accomplir afin d’homogé-
néiser les résultats, d'abord au niveau individuel
puis au niveau collectif.

La comparaison des évenements de reproduction
enregistrés par la CPCR et I'EDE indique une sai-
sonnalité marquée de la reproduction (Fig. | I). Les
pics de mises bas correspondent a des saillies

Poids vif (kg)

fécondantes intervenant en saison des pluies, ce
qui suggere un effet prépondérant de I'alimentation.

Perspectives

En 2005, nous procéderons au test et a la valida-
tion des outils de suivi et d'analyse mis au point en
2004. Nous chercherons a élargir leur usage, a tra-
vers de nouvelles collaborations, en particulier avec
I'EDE.

Des échanges ont, par ailleurs, eu lieu avec I'lnra
des Antilles afin de partager des connaissances sur
la production caprine. Nous souhaitons poursuivre
cette collaboration pour qu'elle se traduise par
I'organisation de séminaires & destination des éle-
veurs, de débats sur les orientations techniques et
les expérimentations a mettre en ceuvre.

O. Fontaine, J.P. Choisis (Inra)
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Figure 1 1.
Répartition des mises-bas sur les élevages suivis
par la CPCR et 'EDE.

Figure 10.
Exemple de relation
dge - poids sur un élevage.
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Agriculture durable,
environnement et foreét

Au cours de I'année 2004, les recherches
se sont poursuivies au sein des deux pro-
jets GERT et REGARD : « Gestion des
Ressources et des Territoires » et « Risque
Environnemental, Gestion Agricole et
Recyclage des Déchets ».

Le projet GERT aborde les questions liées
a la gestion des ressources et des terri-
toires par I"analyse de leurs dynamiques
et leur accompagnement au moyen de
systemes d’information, de modeles de
représentation et de simulations des pro-
cessus. Ses composantes qui ont vu le
jour en 2003, Mediac (médiation fonciere),
Pastofor (gestion de la biodiversité),
CTEile (multifonctionnalité de I'agriculture),
Pejibaye, Périmetres irrigués, ont forte-
ment structuré ses activités en 2004, en
insérant les recherches dans les réseaux
scientifiques d’excellence et en consoli-
dant les partenariats.

A coté de cela, deux nouvelles opéra-
tions, dont le but est d’analyser les consé-
quences tant écologique que socio-éco-
nomique des choix stratégiques faits a la
Réunion sur l'usage des terres, mais aussi
de fournir outils et méthodes susceptibles
d’aider les acteurs dans ce domaine, ont
été lancées. Celles-ci ont permis d’ac-
compagner le projet AGIL (Aide a la ges-
tion intégrée du littoral) qui consiste a
mettre en valeur l’apport des images
satellitaires a la gestion intégrée des
zones cotieres.

En matiere de coopération régionale, des
actions ont été menées principalement
sur Madagascar, grace au programme
Interreg lll financé par I’'Union Européenne
et la Région et piloté par la DRRT. Les
themes de collaboration, identifiés lors de
missions exploratoires, ont donné lieu a
I’élaboration concertée de projets,

comme par exemple un projet de deux
ans sur la sécurisation fonciére. Porté par
le Cirad et comprenant 17 partenaires
malgaches et réunionnais, il valorise le
savoir-faire de la Réunion en matiere de
gestion du foncier et d’aménagement du
territoire a Madagascar ol s’engage
actuellement une importante réforme

fonciere.

En 2004, I'ensemble des opérations de
recherche consacrées aux effluents d’éle-
vage et aux déchets organiques, dans le
domaine des sciences de gestion et des
sciences biophysiques ont été regroupées
au sein du projet REGARD. Cela, a la suite
de la création d’une unité propre de
recherche (UPR) sur le risque environne-
mental lié au recyclage des déchets. Cette
UPR se compose de 17 chercheurs répar-
tis entre la Réunion, Montpellier et
Rennes. Son responsable est a la Réunion.

Plusieurs projets nouveaux, s'inscrivant
dans les opérations en cours, ont démul-
tiplié les travaux et diversifié les partena-
riats. Suite au succes des réponses aux
appels a propositions de recherche
Gessol et Ecco et grace a des collabora-
tions avec le CEREGE et le LTHE, les tra-
vaux sur les éléments traces métalliques
et la matiére organique se sont dévelop-
pés. Une compétence en modélisation
multi-agents a pu étre intégrée au projet
dans le cadre de I"appel d’offre Porcherie
Verte et grace a un appui complémentaire
de la DRRT. Enfin, un nouveau partena-
riat a été conclu, avec le BRGM, en vue
d’étudier le comportement de la nappe
d’eau souterraine sur le site de la Mare.

M. Piraux



~—— MAgriculture durable, environnement et forét

Photo |.

Les premiéres barquettes

de salade de choux-palmistes
de pejibaye

(T Michels).

Photo 2.

Elevage des plants issus des importations
de graines en 2004

(T. Michels).

Photo 3.

Tournage d'un reportage sur la transformation
de la coronille pour Télé Réunion

(Magie des Glaces)

(T. Michels).
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» Diversification fruitiére
dans les Hauts humides

Dans la zone des Hauts humides de la Réunion, les conditions pédoclimatiques difficiles rendent I'activi-

té agricole parfois précaire. Plus qu'ailleurs, la diversification des systemes de production semble étre une

des conditions préalables au développement d'une agriculture familiale durable. Dans ce contexte,
I'opération a pour objectif d'identifier et de tester en milieu réel des cultures fruitieres de diversification
adaptées aux conditions environnementales et présentant un potentiel économique. La démarche adop-
tée en partenariat avec I'Armeflhor passe par |'acquisition de références techniques et économiques afin
de proposer des systtmes de cultures intégrant les différents types de contraintes rencontrées.
De méme, |'opération apporte un appui a la mise en place des nouvelles filiéres.

Le palmiste des Mascareignes

et le goyavier-fraise

Ces cultures emblématiques de la Réunion font
partie des premiéres cultures étudiées dans le
cadre de cette opération. Depuis, un itinéraire
technique a été formalisé et des fiches techniques
sont aujourd’hui distribuées aux agriculteurs inté-
ressés. Les recherches visent maintenant, entre
autres, a améliorer la qualité et la régularité de la
production du goyavier et a optimiser le cycle
cultural du palmiste en réduisant sa durée et en
garantissant une régularité des revenus de la
parcelle dans le temps.

Le pejibaye

Le coeur du palmiste pejibaye affiche une capacité
de conservation qui permet d'envisager le déve-
loppement d'un segment de la filiére palmiste : la
transformation (salade de 4*™ gamme et plats pré-
parés). Introduit dans ce but, ce palmiste se carac-
térise par une vitesse de croissance élevée et une
capacité a émettre des rejets. En 2004, grace a l'ar-
rivée a maturit¢é de la premiere grande
parcelle d'essai, la commercialisation de barquettes
de salade prétes a I'emploi en grande et moyenne
surface (photol) a été testée en partenariat
avec une entreprise. Les résultats s'avérent trés
prometteurs confirmant l'intérét de cette culture
pour le développement économique de la zone.
En parallele, les actions en cours cherchent a
résoudre le probléeme de production de matériel
végétal rencontré sur cette espece. Dix mille
plants ont été élevés cette année, grace a une
importation massive de graines de Guyane, sur
financement du Département (photo 2). Les pre-
mieres distributions seront menées en 2005.

L'objectif est de garantir rapidement |'approvision-
nement régulier d'une activité de transformation.
Parallélement, un axe de recherche vise la mise au
point d'une technique de culture in vitro qui
permettrait une amélioration variétale et rendrait
la Réunion autonome en terme de production de
matériel végétal.

La coronille

Les recherches sur cette espece visent |'établisse-
ment d'un itinéraire technique adapté a la zone.
L'opération, en partenariat avec des artisans trans-
formateurs, meéne des actions de promotion du
fruit auprés du grand public et des professionnels.
Ainsi, durant I'année 2004, I'opération a organisé
une réunion d'information impliquant producteurs
et transformateurs, suscité la réalisation d'un
reportage télévisé sur la transformation du fruit
(photo 3) et présenté a la foire de Bras-Panon,
avec des artisans, des produits a base de coronille
(sorbet, jus de fruit,...).

De nouveaux fruits...

Les contacts entretenus avec la profession,
permettent d'identifier des besoins concernant
certains fruits ne faisant pas encore I'objet d'une
production de masse a la Réunion. C'est le cas du
corossol, espece adaptée au climat de la zone et
trés demandé, notamment par les glaciers.
L'installation de parcelles de comportement a
débuté fin 2004 sur les Hauts de I'Est et devrait se
poursuivre en 2005.

T. Michels



» Multifonctionnalité et approche territoriale

Le ZADA de la Réunion

Le zonage a dires dacteurs (ZADA) est une
démarche née du besoin ressenti par des chercheurs
délaborer des instruments de dialogue entre les
acteurs du développement. A partir d'une analyse
des dynamiques territoriales et d'une représentation
construite en mobilisant les savoirs d'acteurs locaux,
elle vise a organiser les connaissances dans une pers-
pective de planification du développement rural. Le
support cartographique est a la fois base de dialogue
et de représentation des connaissances. Dans la
perspective de la révision en 2005 du Plan
d'Aménagement des Hauts, le Commissariat a
I'Aménagement des Hauts (CAH) et I'Association
pour la Promotion en milieu Rural (APR) misent
aujourd'hui sur les résultats des ZADA locaux
menés par les animateurs pour instaurer un débat
politique. Un zonage a été entrepris en 2004 a la
demande du CAH a I'échelle de Ile par une équipe
de I'APR et du Cirad. Cela, afin de rendre compte
des nouvelles réalités dans les Hauts : resituer les
Hauts dans [fle, valoriser les travaux déja réalisés au
niveau local et poser les bases d'un exercice de pros-
pective. Une premiére représentation a été produite
(186 unités, organisées selon une typologie d'espaces
et regroupées en trois ensembles - l'urbain, le « réve
» et le « reste ») une premiére carte digitalisée et
réalisée sur la base d'une comparaison des dires
dacteurs et d'une confrontation aux images SPOT ;
des informations concernant les flux et dynamiques ;
les bases d'un observatoire identifiées grace aux indi-
cateurs de transformation des unités spatiales ; des
modeles spatiaux (Fig. 1) . Les premiers résultats
confirment la difficulté d'isoler et méme de définir les
Hauts et leur problématique dans un ensemble
régional caractérisé aujourdhui par une grande
porosité (une définition aftitudinale ? liée au besoin
de rattrapage économique et social ? & une identité
sociale et culturelle ?). lls invitent & repenser a la fois
la nature des entités spatiales en jeu dans I'exercice
de planification et les modéles de développement a
promouvoir: lls montrent aussi que les Hauts, définis
auparavant « par défaut », comme une zone en
retard ou en rattrapage, possédent aujourd'hui des
atouts indéniables pour son propre développement.

La MFA, les contrats territoriaux
d’exploitation (CTE) et les modéles
de développement

Le projet intitulé « Modeles de développement et
identités des territoires dans les DOM insulaires
(Guadeloupe, Réunion) », mené dans le cadre du
dispositif Inra-Cirad-Cemagref relatif a étude de la

multifonctionnalité de I'agricutture et des espaces
ruraux, a été finalisé. Il a montré que les modéles de
développement sont encore trés fortement axés
dans les deux fles sur une agriculture tournée vers
I'exportation (canne et banane), caractérisée par les
mémes stratégies d'intensification (pour satisfaire des
quotas) et par un objectif d'autosuffisance plus ou
moins revendiqué. Dans ces deux départements, la
connaissance et la prise en compte des multiples
aspects de lactivité agricole devaient enrichir le
questionnement sur le mode d'intégration des pra-
tiques locales aux modeéles de développement et sur
la contribution de l'agricufture au développement
territorial. Or, ce débat a largement manqué. La mul-
tifonctionnalité de la cufture de canne a sucre est
alors devenue un modéle de justification a une poli-
tique de soutien classique a la filiere. Dans les deux
DOM, I'application de la LOA et en particulier la
mise en place des CTE n'ont en effet pas modifié
les représentations des acteurs locaux du mode-
le de développement agricole. La comparaison

avec la Guadeloupe a été riche d'enseignement.

En effet, les contextes d'action différents se sont

traduits par des pratiques d'appropriation et

d'utilisation des CTE distinctes ainsi que par des

modes de conception des innovations spéci-
fiques ; ce qui milite pour la construction de stra-
tégies différenciées de développement pour les
deux fles. A la Réunion, malgré une appropriation
rapide des CTE, les pratiques d'utilisation des por-
teurs de projet ont, a quelques exceptions pres, reflété
parfaitement les stratégies institutionnelles et secto-
rielles en place. Les intéréts des filiéres ont donc été
consolidés, avec pour objectif la recherche de la pro-
ductivité maximale. Alors que la loi d'orientation agri-
cole (LOA) promeut une maniére différente de pro-
duire et des pratiques de développement renouve-
lées, les CTE, bien qu'ils aient favorisé nettement les
innovations techniques, ont eu un impact limité sur les
pratiques collectives et les démarches territoriales. lls
ont toutefois favorisé I'émergence de nouvelles dyna-
miques au niveau des organisations professionnelles
et une meilleure coordination entre les services de
I'Etat et la profession. Lapproche environnementale a
aussi été renforcée. Ceci augure des évolutions inté-
ressantes dont la profession devrait profiter Cette
étude a fourni aux acteurs du développement un
argumentaire pour la mise en place des Contrats
d'Agricutture Durable. Elle alimentera aussi les
démarches de prospective envisagées dans les deux
fles.

M. Piraux

Figure 1.

Exemple de modélisation cartographique
issue du zonage a dire d'acteurs de [Te.
(Cirad/APR).
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Photo 4.

Périmetre irrigué de I'Antenne 4

(-L. Fusillier).
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Projections des |06 exploitations

sur le plan factoriel | x 2 de 'TACM

et classement en 5 types.

» Approche économique de Pagriculture

irriguée et de la gestion de

Cette opération répond a des préoccupations des
pouvoirs publics et de la profession agricole sur la
dynamique des systemes de production irrigués dans
une perspective de changements dans la répartition
ou dans les instruments de gestion de la ressource en
eau. Trois themes ont été abordés en 2004.

Analyse typologique

des exploitations agricoles

du périmétre irrigué de PAntenne 4
Alors que la mise en valeur des nouveaux péri-
métres irrigués de I'ouest est un sujet de préoccupa-
tion compte tenu de premiers résultats en dessous
des prévisions, une étude de la diversité des struc-
tures et des performances des exploitations a été
réalisée en collaboration avec la Chambre
d'Agriculture. S'appuyant sur des méthodes statis-
tiques multivariées, cette analyse met en évidence les
variables structurantes de la diversité et aboutit a
une typologie en cing groupes d'exploitations. Le
premier axe factoriel qui différencie le plus les
exploitations est constitué par des variables de
structure d'exploitation et d'historique : année d'ins-
tallation, localisation, niveau de capitalisation et
d'équipement. Ce qui paraft logique puisqu'on sait
que le mode d'accés aux facteurs de production
(foncier, capital) differe selon la période d'installation.
Ainsi se distinguent deux grands groupes (Fig. 2) : les
exploitations installées dans les années 1980-1995
sur la tranche haute du périmetre et les exploita-
tions installées lors de la mise en eau en 1999-2000
sur les tranches basses. Ce premier résultat vient
confirmer une réalité bien connue et I'enseignement
livré par le second axe factoriel, auquel participent
des variables indépendantes du premier axe, présente
plus d'intérét. Ces variables portent sur des aspects
de performance de l'exploitation et de situation
financiére : rendement et produit brut cannier, taux
d'équipement de la sole en matériel d'irrigation,
endettement et ratio annuité / produit brut. Ainsi, la
performance de I'exploitation n'apparait pas liée a la
structure ou a la localisation de I'exploitation. Par
contre, on note une relation entre le poids de l'en-
dettement et la fragilité ou défaillance financiere de
I'exploitation. L'hypothese d'un exceés d'endettement
de certaines exploitations peut étre avancée.

eau

des usages urbains. Afin de mieux comprendre les
facteurs de la variabilité de la demande en eau entre
exploitations, mise en évidence précédemment avec
le SIG, une enquéte sur les pratiques d'irrigation a
été réalisée en collaboration avec le pdle Canne a
sucre. Cette enquéte permet de formaliser les regles
de décision des exploitants pour le pilotage de leur
irrigation et d'identifier diverses stratégies. Cette
information est utile pour simuler des hydro-
grammes dans diverses situations climatiques ou de
restrictions a [irrigation et servira comme donnée
dentrée dans les modéles économiques. Une
approche agrégée de la demande en eau et de
l'offre agricole a I'échelle du périmétre irrigué a été
ébauchée pour le Bras de la Plaine ol se pose avec
plus d'acuité le probléme de conflit d'usage sur l'eau.

Approche institutionnelle

de la gestion de Peau.

Processus d’élaboration et
conséquences du SAGE Sud

L'évolution des politiques environnementales,
notamment dans le secteur de I'eau, est marquée
par une attention accrue a la dimension locale des
problémes et aux approches participatives consi-
dérant le point de vue des différents acteurs
concernés par les ressources naturelles. La loi fran-
caise sur I'eau de 1992 a mis en place de nouveaux
outils allant dans ce sens, pour améliorer la gestion
de I'eau a I'échelle locale de petits bassins hydro-
graphiques. Une analyse a été réalisée en collabo-
ration avec la Diren, sur la mise en ceuvre du pre-
mier « Schéma d'aménagement et de gestion de
I'eau » appliqué a la Réunion sur le bassin du sud.
Cet exemple de procédure négociée a été
confronté a de nombreux obstacles : une opposi-
tion forte d'intéréts entre usages agricoles et
urbains avec des enjeux économiques et sanitaires,
un manque de données fondamentales sur la res-
source, notamment souterraine et sur les impacts
environnementaux. L'accord finalement trouvé sur
les principes de gestion (priorité a 'usage domes-
tique, rationnement possible de l'usage agricole,
séparation des réseaux d'eau superficielle et sou-
terraine) entérine la primauté des intéréts urbains,
confortés par la rapide urbanisation de la zone.

Carte |.
Occupation des sols au 25 000*™,
région Ouest.

Mais au-dela du résultat, un intérét de la démarche

Modélisation économique des SAGE est certainement le processus d'apprentis-
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exploitations irriguées du Sud

- analyse des pratiques d’irrigation
Dans le sud, se pose la problématique de modéra-
tion de l'usage agricole de I'eau compte-tenu d'une
ressource limitée et d'une concurrence croissante

sage collectif de I'ensemble des acteurs.

J-L. Fusillier



» Occupation des sols et stratégies fonciéres

L'activité de l'année 2004 a été répartie sur trois
axes. Le premier axe a été consacré a la finalisation
du projet TEMOS, le second a l'initiation d'une expé-
rience de modélisation des dynamiques urbaines et
le troisiéme a la construction d'un projet de coopé-
ration régionale sur le théme « Sécurisation fonciere
et Aménagement du Territoire ».

TEMOS : construction d’une
information géographique relative a
Poccupation des sols de la Réunion
et a leur évolution spatio-temporelle
Le projet TEMOS est basé sur hypothése
que les données de télédétec-
tion peuvent permettre d'éla-
borer des informations géogra-
phiques permettant de
visualiser les changements
d'occupation du sol inter-
venus sur le territoire régio-
nal, utilisables par les acteurs de
la recherche et de I'aménage-
ment. Il s'est agi par conséquent
d'étudier comment passer de la
donnée numérique de TD satellitaire
a une information géographique utilisable
par les acteurs, habitués a travailler & partir de
données issues de la photo-interprétation. Les infor-
mations géographiques décrites ci-aprés ont été
produites : (1) a partir d'images SPOT | a SPOT 4
(pixel=20m) : une cartographie des modes d'occu-
pation du sol de la Réunion en 1989 et en 2002, une
cartographie des changements d'occupation du sol
intervenus entre 1989 et 2002, avec une échelle de
validité fixée au /100 000eme pour I'ensemble de
ces trois produits ; (2) a partir dimages SPOT 5
(pixel=2,50m) : une cartographie des modes d'occu-
pation du sol de la Réunion en 2003 avec une échelle
de validité fixée au 25 000éme (carte |).Le projet a
fait l'objet en fin d'année, d'une restitution officielle a
la Réunion en présence de l'ensemble des parte-
naires et du Cnes.

MUTE : modéle d’urbanisation du
territoire. Tentative de modélisation
des dynamiques urbaines et
périurbaines sur I’ile de la Réunion
Lexpérience MUTE est basée sur 'hypothése que la
croissance des espaces urbains est soumise et
contrainte par [linfluence combinée d'un certain
nombre de champs géographiques, naturels ou
sociaux qu'il est possible de tester par modélisation.
La question était alors de savoir comment modeéliser
spatialement [l'influence combinée de champs géo-

graphiques sur la dynamique des espaces urbains a la
Réunion. Le modeéle permet d'expliquer le passage
de la « tache urbaine » de 1989 a celle de 2002.
Nous avons identifié un certain nombre de champs
géographiques qui permettent d'estimer une « pro-
babilité d'urbanisation » (les courbes d'influence du
champ géographique sur 'urbanisation) (carte 2). Le
modeéle sera contraint par la quantité d'urbain appa-
rue entre les deux dates. Il devra également étre cali-
bré par une pondération propre a chaque champ.
Les facteurs géographiques considérés sont : la dis-
tance au littoral, le zonage pluviométrique, la distance
aux routes structurantes, l'aftitude, les pentes, la
structure fonciere, l'usage du sol en 1967
(@ I'échelle générale de lle) ; la distan-
ce aux centres urbains structurants, le
domaine ONF (au niveau de sous-
espaces) ; des situations physiques

particuliéres (lits de riviere,

; Vol pentes... ) et des situations
i % réglementaires particuliéres
3 " (znieff, servitudes, ... ) aun

niveau plus local.

C. Martignac

Constitution d’un
pole de compétences
réunionnais sur le théme :

« Sécurisation fonciére et aménage-
ment du territoire »

L'objectif du projet Interreg Il « Sécurisation foncie-
re et aménagement du territoire », accepté en
novembre 2004, est de structurer a la Réunion une
offre de compétences au travers de 'appui des opé-
rateurs locaux du Programme National Foncier a
Madagascar (photos 5 et 6). Ceci afin d'initier un
réseau de compétences susceptible d'investir les pro-
blématiques de sécurisation fonciere et d'aménage-
ment. Associant recherche et développement, ce
projet entend constituer a la Réunion un pdle de
compétences visant a la structuration d'une offre
d'expertise et la formation des opérateurs locaux
afin de se poser a terme, comme un observatoire
des politiques fonciéres et d'aménagement du terri-
toire menées dans I'océan Indien. La constitution du
pole est impulsée sur la base d'un processus de co-
développement dans lequel la Réunion, en fédérant
ses compétences et ses moyens, développe avec
Madagascar un réseau d'échanges et de formations
appliqués aux situations concrétes identifiées par des
projets pilotes locaux.

S.Aubert, C. Delcourt, C. Martignac

Photo 5.
Service des Domaines de Manjakandriana
(Plan National Foncier de Madagascar).

Carte 2.

Carte provisoire des probabilités
d'urbanisation du territoire
réunionndis.

Photo 6.

Exposé du Programme

National Foncier a Miadanandriana
(Plan National Foncier de Madagascar).
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Pourquoi une approche intégrant
bassin versant et littoral ?
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Figure 3.
Approche intégrant bassin
versant et littoral.

Vinl" corallienne

» Modélisation des interactions entre
société et environnement

Appui 2 la gestion intégrée

du littoral (AGIL)

La prise de conscience générale de la dégradation
du milieu corallien réunionnais a abouti en 2005 a la
création d'une réserve naturelle sur lensemble de la
zone récifale. Ce dispositif cherche a assurer la viabi-
lité du récif corallien grace a une gestion intégrée de
la zone cétiere (GIZC) entre les divers acteurs du
littoral.

Cependant, les activités des bassins versants atte-
nants a la réserve ont un impact sur le fonctionne-
ment du récif. Il est donc nécessaire de considérer
les acteurs des milieux en amont. Dés 1995, dans le
cadre du Programme Régional Environnement de la
Commission de 'océan Indien (PRE/COI), le Cirad a
été associé aux réflexions concernant la mise en pra-
tique d'une GIZC a la Réunion intégrant bassins
versants et littoral.

Clest dans ce contexte que [fle de la Réunion a été
choisie comme chantier d'application du projet
d'Aide a la Gestion Intégrée du Littoral (AGIL). Ce
projet de recherche répond a l'appel d'offre du
Réseau Terre-Espace lancé par le Ministére de la
Recherche et de la Technologie pour accroitre les
applications du spatial et mieux faire correspondre
l'offre & la demande des utilisateurs. Un consortium
d'instituts publics et d'entreprises privées regroupant
IRD, BRL Ingénierie, le Cnes, le Cirad, ['fremer; le
BRGM et SCOT s'est constitué pour mettre en
ceuvre ce projet et développer une offre de services
aux échelles nationale et internationale sur la gestion
intégrée des littoraux.

Commencé en avril 2003, le projet AGIL est d'une
durée de deux ans. La premiére année a été consa-
crée a un état de l'art portant sur la GIZC, les cap-
teurs spatiaux et ['utilisation de la télédétection pour
la GIZC. La deuxieme année a permis la mise en
application des enseignements tirés de cette premiére
phase sur deux chantiers « pilotes », I'un situé en
zone tempérée, dans le Languedoc-Roussillon, 'autre
en zone tropicale, sur la cote ouest de la Réunion
(bassins versants associés a la bande littorale du Parc
Marin).

Dans un premier temps, les problématiques relevant
des liens entre bassin versant et littoral et les acteurs
concernés ont été identifiés (via une étude bibliogra-
phique, des entretiens et la participation a des ate-
liers préexistants). Les processus biophysiques liés
ont été déterminés. En parallele, des produits carto-
graphiques utilisant des informations satellitaires, ainsi
qu'un prototype de plateforme Internet permettant
I'échange de données ont été développés. Dans un

second temps, des entretiens ont été réalisés aupres
des acteurs pour évaluer les apports et les limites de
ces produits au regard de leurs besoins.

A la Réunion, le Cirad a participé a plusieurs travaux :
le suivi de I'évolution des modes d'occupation des
sols (quatre études dont trois en collaboration avec
le projet TEMOS), I'évaluation et suivi de I'érosion
(deux études) et le ruissellement (une étude en
cours). Les entretiens avec les acteurs sont en cours
danalyse et leur synthése sera incluse dans le rap-
port final du projet (prévu pour mi-avril 2005) et
présentée lors d'un atelier de restitution courant
juin 2005.

Modélisation pour I’accompagne-
ment des décisions d’aménagement
du territoire intégrant différents
niveaux d’organisation (Domino)
Depuis plusieurs décennies, la décentralisation initiée
en France vise a mieux associer les administrés aux
prises de décisions les concernant. Cependant, cette
transition politique n'est pas encore achevée notam-
ment faute d'outils permettant aux collectivités
locales de penser la gestion durable de leurs res-
sources naturelles. Ainsi, la multiplicité des pouvoirs,
activités et échelles a prendre en compte rend la
prise de décision extrémement complexe. La diver-
sité des intéréts en jeu provoque des incohérences
entre décisions et pratiques engendrant des tensions
sur les ressources. Les débats et documents régle-
mentaires relatifs a I'aménagement du territoire
(SAR 1995, Projet d'agglomération du TCO, Agenda
21) font ressortir des enjeux divergents liés a la ges-
tion du foncier:

Clest sur cette seule ressource et les processus de
son affectation que le projet Domino se focalise. Le
but du projet est d'appuyer la coordination entre les
centres décisionnels en explicitant les intéréts et
enjeux des multiples acteurs concemés. Il s'appuie
sur une démarche de modélisation impliquant les
décideurs. La modélisation permet d'appréhender
des systemes complexes caractérisés par la multipli-
cité des interactions, des échelles et des temporali-
tés qui doivent étre considérés pour représenter
leurs structure et dynamique. La construction d'une
représentation partagée des processus et des
acteurs impliqués permettrait, d'une part, dillustrer
les impacts mutuels des décisions prises aux diffé-
rents niveaux d'organisation, d'autre part, de faciliter
la coordination entre décideurs et gestionnaires
nationaux, régionaux et locaux. Le projet suivra
quatre phases prévues sur trois ans :



* La phasel consistera en une synthése des
critéres de décision (écologiques, sociaux, etc.)
relatives a l'affectation des terres et de leurs dyna-
miques.

* La phase 2 vise a construire un modéle conceptuel
générique llustrant les interactions entre ces
criteres aux différents niveaux de décision.

* La phase 3 propose dimplémenter le modele
conceptuel avec la participation des acteurs de

» Dynamiques du droit
des écosystéemes

La médiation fonciére citoyenne

a llet a Cordes - Cilaos

(Projet pilote MEDIAC)

Le projet s'inscrit au sein de la cellule recherche
développement Cirad/APR (Association pour la
Promotion en milieu Rural). Les problémes fonciers
étant souvent source de blocage dans les opérations
de développement engagées par |'association, il s'agit
de circonscrire et d'étudier la pertinence de la
médiation fonciere citoyenne comme mode d'inter-
vention local pour la mise en sécurité des acteurs
par rapport au droit foncier. Manuela Lesage, média-
teur foncier, intervient sur llet @ Cordes. Un investis-
sement majeur a consisté en 2004, d'une part, a
introduire la médiation fonciére citoyenne aupres
des acteurs concernés, et d'autre part, a réaliser un
audit patrimonial sur le systéme de gestion du foncier:
Ainsi, si la contrainte fonciere apparait comme la
contrainte majeure au maintien voire au développe-
ment de 'agricutture a Cilaos (Diagnostic de territoire,
CTE Cilaos, 2002), sur llet a Cordes, selon les dires
des acteurs, elle se traduit par I'expression d'une
situation duale, opposant les uns aux autres les
membres d'une communauté en mutation (photo
7).Ainsi, pour les habitants dflet & Cordes, le manque
de terres disponibles, de formation et de capitaux
sont étroitement associés a la diminution de la soli-
darité. Tous s'accordent dans l'objectif de conserva-
tion du patrimoine naturel et cutturel de [flet, et
chacun reconnaft qu'une meilleure gestion du fon-
cier doit viser un accés facilité aux terrains agricoles,
mais aussi aux terrains constructibles. Cependant, les
stratégies sur lesquelles repose cette demande de
« facilitation de I'acces au foncier » sont loin d'étre
homogenes. Dans ce contexte, la convergence des
intéréts particuliers et la mobilisation autour de
projets communs passe, pour les habitants dllet a
Cordes, par une plus grande reconnaissance du
travail des uns et des autres au-dela des différences
de statuts. Elle passe également par une meilleure
coordination et un meilleur suivi des interventions

terrain. L'objectif est dillustrer les impacts réci-
proques des décisions prises par chaque niveau
dorganisation.

* La phase 4 correspondra a une évaluation par
les scientifiques et les partenaires de développe-
ment de 'ensemble de la démarche.

A. Botta, W. Daré
et gestion

de « ladministration », notamment en matiére
d'aménagement du territoire et d'appui aux agricul-
teurs. La médiation citoyenne ne se pose alors plus
uniquement comme un mode alternatif de regle-
ment des conflits, mais comme une démarche visant
la création ou le renouvellement des liens entre les
habitants et les administrations. Le projet s'inscrit
dans un partenariat institutionnel impliquant, outre
I'APR, I'ensemble des acteurs de la gestion du foncier
a la Réunion (Daf, Safer, CNASEA...). Le second
comité de pilotage sest tenu le 15 juillet 2004 a let
a Cordes.

M. Lesage, S.Aubert

Photo 7.
Habitat et agrotourisme a llet a Cordes (M. Lesage).
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Péturages des Hauts de la
Chaloupe Saint-Leu

~—— Agriculture durable, environnement et forét

La gestion du pastoralisme

en milieu naturel a protection
forte (projet PASTOFOR)

Ce projet, recevant un appui financier de [lnstitut
Francais de la Biodiversité (IFB) et du Ministere de
I'Agriculture, s'inscrit dans un partenariat étroit avec
le pole Elevage, le pole Protection des plantes, 'ONF
et [UAFP Lobjectif général du projet est dans un
premier temps (2004) d'analyser comment la mise
en place de normes (techniques, économiques, et
juridiques) interagit avec les usages locaux, et quels
sont les impacts de ces interactions sur la préserva-
tion de la diversité biologique et de la diversité cul-
turelle. Dans un second temps (2005-2006), les
mesures visant une amélioration de la gestion de la
biodiversité, notamment celles reposant sur une
cohérence accrue entre les différentes actions des
acteurs concernés, seront précisées et argumentées.
Afin d'appréhender les relations entre les usages
locaux et les normes dans nos zones d'étude (Piton
de l'eau, Nez de beeuf, Hauts de la Chaloupe Saint
Leu (carte 3), il fallait recenser les différents points
de vue permettant, « a dire d'acteurs » de circons-
crire les systemes de gestion de la biodiversité et
leur évolution possible. En effet, les connaissances
sur la biodiversité, essentiellement la diversité des
milieux (naturels/cultivés) et la diversité des espéces
(animales, végétales — forestieres et prairiales) sont
importantes (photo 8). Elles se répartissent
difffremment entre les acteurs (forestiers, éleveurs,
administrations, coopératives, associations, élus,

acteurs dans une perspective historique. En effet,
dans les années 80-90, les modalités d'insertion de
nouveaux €leveurs dans la filiére « élevage allaitant »
et ['établissement de la vocation respective des
espaces forestiers (forét de production pour les
Hauts de I'ouest et accueil du tourisme sur le volcan)
ont eu un impact déterminant sur le systéme de ges-
tion de la biodiversité (coopération entre éleveurs
et forestiers sur le volcan, maintient du Sophora denu-
data sur les prairies du volcan, conflits opposant dans
les Hauts de I'ouest les éleveurs divagants et ONF,
savoirs locaux et maltrise des plantes envahissantes
trés fragmentés et peu homogenes). Alors que la
gestion contractuelle de la biodiversité a eu des
effets importants sur la régulation des comporte-
ments des acteurs, la force coercitive du droit a un
impact indirect. En matiére de protection des
espaces et des especes, la répression des infractions
apparait peu importante, tant en quantité qu'en qua-
lité (peu de condamnations et faible recouvrement
des amendes) (photo 9).

Il apparait cependant que la force coercitive du droit
en matiere de protection des espaces et des
espéces doit étre interprétée au regard des difficul-
tés liées a l'application du droit de I'environnement,
notamment dans un DOM (diversité importante,
complexité et application inadéquate en milieu
tropical des dispositions légales ; difficile appropria-
tion du droit forestier et du droit de 'environnement

Photo 9. iR ;

Beeuf divagant SCIentIﬂQEJeS,...). Les « Syl chaux » sont dohc par les citoyens ; manque de communication entre
dans les Hauts de louest composés dune agrégation variable de « savoirs o pouvoirs de police et 'administration judiciaire).
(S.Aubert). scientifiques », de « savoirs techniques » et de

; - A LIS W Ceci nous amene a jouer sur trois tableaux interdé-
« savoirs traditionnels ». Ainsi, si le caractére indige-

ne/exotique reléve de la botanique, celui de conser-
vatoire versus envahissant est essentiellement déter-
miné par les usages auxquels on réserve ['espace. La
classification des especes selon ce dernier caractére
et I'étude des déterminants des flux d'espéces enva-
hissantes entre milieux (seules les 10 espéces enva-  *®
hissantes les plus abondantes sont alors considérées)

permet ainsi d'apprécier les complémentarités envi-

sageables entre gestionnaires de milieux limitrophes.

Notons que ces flux sont de natures trés différentes

- d'une zone d'étude a l'autre et que ceux quivontde
| la forét vers les prairies sont tout aussi importants
| que ceux qui vont des prairies vers les foréts. |l appa-
rait donc important de « socialiser » ces différents
points de vue relatifs au systéme de gestion de la

pendants en vue d'améliorer les systémes de gestion
de la biodiversité étudiés :

Sites d études
~ Limite ONF

ZNIEFF 1 et 2

Limites communales
Poles urbains regionaux

* une considération accrue des usages du milieu
pour ['établissement des normes ;

la recherche d'une complémentarité plus grande
entre les pratiques de l'ensemble des sujets de
droit impliqués dans la gestion de la biodiversité,
et corrélativement la prise en compte d'un panel
plus important d'objets de droit ;

un nécessaire renforcement de I'effectivité des
normes.

Les actions programmées en 2005 devraient
apporter des éléments concrets pour la réalisation

Carte 3. biodiversité et a son évolution possible afin d'initier i e
Zones d'étude du projet Pastofor un dialogue plus fourni entre les différents acteurs de de cet objectif dans les Hauts de la Réunion.
(S.Aubert). la gestion de la biodiversité. Par ailleurs, dans un
objectif de régulation des comportements influents
dans le systéme de gestion de la biodiversité, il s'est
Vj/ avéré nécessaire de resituer les stratégies des S.Aubert, |.P. Choisis, T. Le Bourgeois, L. Jauze
MU
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RISQUE ENVIRONNEMENTAL,
GESTION AGRICOLE, RECYCLAGE
DES DECHETS (REGARD

Le projet Regard contribue a préciser les conditions de dissipation, d'évolution et de transferts de diffé-
rentes catégories de polluants potentiels. Ceci doit étre réalisé a différentes échelles pour apporter des
réponses cohérentes et pertinentes. Les données acquises a ces différentes échelles sont intégrées dans
des modeéles de fonctionnement des exploitations et des écosystemes cultivés, qui sont utilisés pour la
simulation de situations et de scénarios permettant une évaluation des risques liés a des événements cli-
matiques ou a des pratiques agricoles.

En complément des actions détaillées ci-dessous, les activités de I'équipe du projet se sont poursuivies
dans plusieurs domaines : (1) la modélisation conceptuelle des flux d'azote dans les exploitations d'éle-
vage bovin laitier réunionnaises, par le biais d'une thése co-encadrée avec le pole élevage et en partena-
riat avec la Sica-lait, (2) la contribution a la réalisation en partenariat avec la Daf et la MVAD d'un syste-
me d'information sur les matieres organiques de la Réunion et (3) la soutenance d'une thése sur les
risques de lixiviation des herbicides dans les sols mis en irrigation sous canne a sucre de I'ouest de [1le.

Photo 10.

Dispositif de mesure du
ruissellement sous culture
(H. Saint Macary).

» Risque de lessivage des nitrates

['apparition de nitrates dans de nombreux forages
de la Réunion et leur augmentation réguliére obser-
vée dans les eaux prélevées provoquent des inquié-
tudes chez les consommateurs comme les pouvoirs
publics. Dans certaines situations extrémes, des
forages ont été déclarés impropres a la consom-
mation.

Les pratiques agricoles sont souvent considérées
comme potentiellement polluantes, par I'apport
d'engrais mal adaptés aux besoins des plantes, et par
les épandages de produits organiques issus des éle-
vages. Parmi ceux-ci les lisiers de porc, réguliére-
ment épandus a la Réunion, et qui se trouvent en
grande quantité dans [fle, peuvent représenter une
source de pollution potentielle.

Dans une étude réalisée en milieu expérimental a la
station des Colimagons, un épandage de lisier de
porc apportant I'équivalent de 260 unités d'azote
sur des cultures de diversification a été effectué et
comparé aux mémes cultures n‘ayant pas recu de
lisier Un suivi des évolutions du taux de nitrates
dans le sol et dans I'eau qui y percole a été réalisé.
Le dispositif mis en place permet d'établir un bilan
de l'eau grace a la mesure du ruissellement
(photo 10), de I'évapotranspiration de la culture
(photo 1) et de la pluviométrie.

Les résultats montrent que, dans les conditions de
I'année 2003, le drainage représente la moitié de la
pluviométrie recue et que le ruissellement a été

nul. Le lessivage des nitrates a été extrémement
réduit, méme dans la parcelle ayant recu du lisier
puisqu'il a représenté moins de 6 kg d'azote par
hectare (Fig. 4). Le suivi des taux de nitrates dans
les sols montre que le contenu en nitrates est bien
supérieur dans la parcelle ayant regu du lisier et il
est possible d'observer les mouvements des
nitrates qui se déplacent en profondeur en suivant
le drainage de I'eau. Les faibles niveaux de nitrates
observés au-dela de 150 cm permettent toutefois
de conclure que dans les conditions climatiques de

Photo | 1.

Mesure des longueurs de
racines sur le mais

(H. Saint Macary).

Lessivage cumulé (kg NO3-N/ha)

Figure 4.
Drainage des nitrates sous
culture de mais en 2004.
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I'année, les racines du mais poussant sur la parcel-
le ont sans doute absorbé la grande majorité des
nitrates. La plante a donc bien joué son rdle de
capteur de nitrates et de réducteur de pollutions.
Ces résultats, obtenus au cours d'une saison
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Photo 2.

Réalisation des forages pour la pose de drains
dans les fosses géologiques

(H. Saint Macary).

Photo 3.

Epandage de vinasses de distillerie
sur un mulch de canne a sucre

(F. Feder).
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Figure 5.
Variabilité des propriétés physico-chimiques des
vinasses de distillerie au cours de la campagne
de 2001.

a8

pluvieuse, sont toutefois insuffisants pour disposer
d'une capacité de prévision du comportement des
nitrates dans d'autres situations. L'essai se poursuit
donc en 2004 et 2005, pour disposer de jeux de
données permettant de modéliser ce comporte-
ment.

Ces résultats concernent les mouvements des
nitrates dans le sol. En vue de prévoir leur compor-
tement dans le sous sol de la Réunion, les fosses
géologiques creusées en 2003 ont été équipées de

drains permettant de recueillir les eaux a 10 m de
profondeur; sous chacune des parcelles (photo 12).
Les premieres eaux de percolation ont été
recueillies en février 2005 et les résultats, en cours
danalyse, permettront d'émettre les premiéres
hypotheses sur le fonctionnement hydrogéologique
des eaux souterraines et des nitrates qu'elles sont
susceptibles de contenir.

H. Saint Macary, N. Payet

» Recyclage des vinasses de distillerie

Depuis 2001, dans le cadre d'une convention
avec la distillerie Isautier de Saint-Pierre, le Cirad
réalise des expérimentations au champ et au
laboratoire dont le but est d'optimiser le recycla-
ge en agriculture des vinasses de distillerie, sans
pré-traitement, tout en minimisant les risques
pour l'environnement (photo |3). La vinasse est
un résidu final des distilleries de rhum. C'est un
déchet organique facilement valorisable en agri-
culture mais I'épandage répété et systématique
peut poser des problemes environnementaux.
Des éléments de réponse a ces questions sont
aujourd'hui disponibles.

Les vinasses, un déchet constant
dans le temps

En premier lieu, 'homogénéité des vinasses dans le
temps a été vérifiée. Pour cela un suivi hebdomadaire
au cours de deux campagnes de distillation (en 2001
et 2002) de I'évolution des propriétés physico-chi-
miques des vinasses produites (Fig. 5) a été réalisé. Ce
déchet présente peu de variabilité. Une simple ana-
lyse standard des vinasses, annuellement, permet de
déterminer les doses réellement apportées au cours
des épandages.

Une matiére organique qui

se dégrade facilement

Les vinasses sont des déchets organiques qui,
globalement, se minéralisent vite mais incompléte-
ment. En quinze jours, 45 % du carbone organique
s'est minéralisé.'D’autres formes carbonées ne se
transforment pas aussi rapidement. Les composés
azotés présentent un comportement plus com-
plexe puisque I'on observe toujours une premiére
phase d'immobilisation de I'azote nitrique (NO3)
dans le sol pendant les trente jours suivant un
mélange des vinasses dans le sol, suivis d'une
production nette positive apres soixante jours.

Un fertilisant déséquilibré
chimiquement

Du fait de leur composition chimique déséquili-
brée, les vinasses ne peuvent étre utilisées directe-
ment en remplacement des engrais habituels. Le
principal probleme concerne les fortes teneurs en
potassium des vinasses (140 g par kg de matiére
séche). Des essais au champ, sur une culture de
canne a sucre ont été menés pendant trois années
(2001 a 2004). Le dispositif mis en place a permis
de comparer un traitement témoin classique
(appelé Tl) avec engrais minéral (15.12.24) et
deux traitements différents avec apports de
vinasses (nommés T2 et T3). Le traitement T2 cor-
respond a des apports de 48 m’ha de vinasses
pendant deux années consécutives (2001 et
2002).

Le traitement T3 correspond a un seul apport (en
2001) de 61 m?ha sur les trois années. Dans ces
deux traitements, un engrais minéral sans potas-
sium (38.12.0) a été ajouté pour compléter la fer-
tilisation et apporté pendant les trois années.

Les résultats obtenus montrent clairement que
seul le traitement T2 présente un impact négatif :

* a court terme sur les rendements en canne a
sucre (baisse de |15 %) et sur la teneur en
potassium dans les jus (Fig. 6) ;

* a moyen terme sur les propriétés des sols avec
un risque d'acidification et de déstabilisation par
le potassium du complexe d'échange (Fig. 7).

Cependant, il reste possible d'adopter sans risques
majeurs un itinéraire technique proche du traite-
ment T3. Cela consiste en un apport de vinasses
d'environ 60 m*ha une seule fois tous les trois ans.
Cette pratique permet d'optimiser la quantité de
vinasses a épandre et de minimiser les risques a



a - T10-10cm °
long terme pour l'environnement. Ces résultats 4— T20-10cm
répondent a la question posée, mais ils restent limi- —e— T30-10cm
tés a ce type de déchets et surtout aux conditions
pédo-climatiques de la zone de Saint-Pierre. Il est
par ailleurs conseillé, méme dans ces conditions de
suivre régulierement |'évolution de certains para-
meétres jugés sensibles.
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—— T210-20cm
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F. Feder
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Figure 7.

Evolution du pourcentage

de potassium de la capacité
d'échange cationique

depuis la mise en place de l'essai.
(F. Feder).

» Eléments traces métalliques

Linventaire des teneurs en éléments traces métal-

liques (ETM) des végétaux, sols et déchets
réunionnais réalisé en 2003 a montré que pour ces
deux derniers réservoirs les concentrations en
ETM étaient particulierement élevées. Ainsi, 85 %
des sols étudiés présentent des concentrations en
Ni supérieures a la valeur limite autorisée pour les
sols destinés a I'épandage des boues de station
d'épuration. Il a été démontré que pour les élé-
ments Cr, Cu, Ni et Zn les concentrations élevées
mesurées dans les sols étaient naturelles et liées a
I'origine volcanique de I'le. Les travaux conduits en
2004 ont donc naturellement été orientés sur trois
propriétés fondamentales de ces éléments : leur
spéciation, leur mobilité et leur biodisponibilité.

Impact de ’épandage des déchets
organiques sur la spéciation et

la mobilité des ETM

Un dispositif original de colonnes de sol a été
reconstitué en laboratoire (photo 14) afin d'étu-
dier la mobilité des ETM d'un andosol suite a
I'épandage d'une boue de station d'épuration. Il a
été montré, a l'aide de ce dispositif expérimental,
que les ETM qui passent en solution apres apport
ou non de boue sont soit indétectables analytique-
ment (Cr et Cu) soit présents en quantités tres
faibles (Ni et Zn). Il faut souligner que les concen-
trations mesurées sont tres nettement inférieures
aux valeurs seuils préconisées par 'OMS pour l'eau
de consommation. Cette étude est la premiére qui
aborde la spéciation des ETM d'un sol de type
andique. Les résultats obtenus permettent de

montrer que malgré les concentrations élevées en
ETM de I'andosol, une proportion importante de
ces éléments est peu mobile et/ou biodisponible
car les ETM sont engagés par des liaisons fortes
avec les oxydes de fer et les minéraux silicatés du
sol.

Evaluation de la biodisponibilité

des ETM

Etant données les concentrations élevées en ETM
des sols réunionnais, il est fondamental de détermi-
ner la biodisponibilité de ces éléments pour des
cultures sensibles telles que les cultures marai-
cheres. En effet, la plupart des ETM sont des élé-
ments potentiellement toxiques pouvant affecter
aussi bien le régne végétal qu'animal. L'absorption

Photo 4.
Dispositif de colonnes de sol
(E. Doelsch).
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Figure 8.
Concentrations en Cd dans les végétaux cultivés
sur la parcelle expérimentale des Colimagons.

| @ Compost de fumier |
de poulet de chair
et de lisier de porc

Figure 9.
Maquette dune fiche de présentation
d'un produit organique.

Photo 5.

Essai maraichage conduit a la station
des Colimagons

(E. Doelsch).

des ETM par cinq végétaux différents (laitue, carot-
te, chou, tomate et haricot) a été caractérisée par
la mise en place d'un essai de cultures maraicheres
(photo 15) sur la parcelle expérimentale du Cirad
des Colimagons. Cet essai va également permettre
d'évaluer l'influence de deux déchets organiques
(compost de fiente de volaille et compost de lisier
de porc) sur I'absorption des ETM par ces végétaux.
Les premiers résultats indiquent que les concentra-
tions mesurées dans les végétaux sont inférieures
aux concentrations réglementaires maximales. Ainsi
pour le cadmium (Fig. 8), les concentrations mesu-

rées sont toutes trés nettement inférieures aux
valeurs réglementaires. Au terme du premier cycle
cultural, nous n'avons pas détecté d'influence du
mode de fertilisation (compost de fiente de volaille
ou compost de lisier de porc ou engrais) sur l'ab-
sorption des ETM par les végétaux. C'est pourquoi,
nous allons réitérer cet essai au cours des pro-
chaines années afin d'étudier l'influence a long terme
du mode fertilisation.

E. Doelsch

» Guide d’utilisation des matiéres organiques

Les pratiques de recyclage de matiéres organiques
brutes ou transformées (mélanges, composts) se
généralisent sur Ille de la Réunion. Depuis plu-
sieurs années le Cirad, en partenariat étroit avec la
Mission de Valorisation Agricole des Déchets
(MVAD), a réalisé des travaux sur les transforma-
tions des matiéres organiques dans les sols, leur
valeur agronomique, leurs caractéristiques analy-
tiques et leur emploi en agriculture.

Afin de mettre a la disposition de I'ensemble des
acteurs de lagriculture de ITle les connaissances
acquises, la rédaction d'un guide pratique sur l'uti-
lisation des matieres organiques a débuté en 2004.
Ce travail s'appuie sur les nombreuses données,
recueillies par les deux partenaires principaux, qui
sont capitalisées dans des bases de données et des
modeles de fonctionnement et d'évolution des
matiéres organiques.

Le plan retenu comporte une partie générale sur

les matiéres organiques, les sols, les plantes et des
informations générales sur les aspects réglemen-
taires liés a l'utilisation des matiéres organiques,
selon leur origine et leur composition. Une deuxie-
me partie comprendra des fiches techniques qui
se présenteront par produit organique (environ 25
fiches) ou par culture (environ 5 fiches). Des fiches
de calcul permettront de raisonner les apports
réalisés et d'évaluer les substitutions d'engrais envi-
sageables apres des apports organiques. Les limita-
tions et précautions a prendre seront également
mentionnées.

Le guide prendra la forme d'un classeur dans
lequel figureront des informations aussi pratiques
et appliquées que possible. Ce guide, abondam-
ment illustré (Fig. 9), sera imprimé en grand
nombre. Sa sortie est prévue en fin d'année 2005.

P Chabadlier, H. Saint Macary

» Utilisation de modéles de simulation
pour l’aide a la gestion collective
des effluents d’élevage

Lannée 2004 a été marquée par des résultats
significatifs des travaux sur l'aide a la gestion des
effluents d'élevage appliquée au cas de la localité
de Grand-llet (cirque de Salazie).

L'utilisation du modeéle Macsizut a permis aux éle-
veurs de porcs de Grand-llet de choisir un procé-
dé de traitement des 20 000 m* de lisier qu'ils pro-
duisent par an. Le procédé retenu est un traite-
ment biologique couplant centrifugation du lisier
et nitrification-dénitrification permettant d'éliminer
I'azote sous forme gazeuse, donc non polluante
(Photo 16). Ce traitement présente le meilleur

rapport colt-efficacité et a été accepté par l'en-
semble des éleveurs. Ce choix sera porté par les
structures d'investissement et de gestion qui ont
été identifiées et qui, en lien avec les industriels
commercialisant le procédé, approfondiront la
question de ['investissement nécessaire a cette ins-
tallation.

A Grand-llet, les élevages sont répartis dans un
environnement difficile pour [l'installation d'une
unité de traitement de lisier de taille industrielle.
De nombreux paramétres sont a prendre en
compte pour élaborer des stratégies viables de



gestion de cette unité. En tout premier lieu, 'orga-
nisation des transferts de lisier des élevages vers
['unité de traitement nécessite de répondre a plu-
sieurs questions : Ou préleve-t-on ? (cartographie
du site) ; Quand préléve-t-on ? (calendrier des
livraisons) ; Combien préléve-t-on ? (régles de
détermination des quantités a livrer) ; Comment
transporte-t-on ? (type et nombre des moyens de
transport). L'objectif de la politique d'approvision-
nement recherchée est de mettre en rapport
I'offre de lisier produit parles 51 élevages de porcs
et la demande de ['unité de traitement de sorte a
satisfaire trois contraintes techniques : (1) les fosses
a lisier des éleveurs ne doivent pas déborder ; (2)
la fosse de réception de l'unité de traitement ne
doit pas déborder ; (3) la fosse de réception de
I'unité de traitement ne doit pas manquer de lisier
a traiter: L'organisation choisie doit, de plus, présen-
ter un colt et des conditions de fonctionnement
acceptables par les acteurs.

Pour évaluer les parametres logistiques d'une telle
organisation la cartographie du site a été réalisée
sur un systeme d'information géographique (Fig.
10). Elle permet, non seulement, de localiser les
élevages et I'emplacement choisi pour la future
unité de traitement, mais également, d'estimer les
distances et les temps de transport en fonction du
moyen de transport utilisé (tracteur ou camion) et
de la qualité de la voirie.

Sur cette base, trois grands types de stratégies
d'approvisionnement ont été définis (Fig. I'1) : (1)
livraisons planifiées (dates et quantités fixées a
priori) (2) livraisons réactives a la demande des
éleveurs (dates et quantités variables en fonction
des stocks des élevages) (3) livraisons réactives a la

Figure 10.
Cartographie des élevages
de porcs de Grand-llet.
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demande de ['unité de traitement (dates et quan-
tités variables en fonction du stock de ['unité de
traitement). Le modeéle Approzut développé en
2001 a été adapté a cet enjeu opérationnel. Il per-
met ainsi de simuler différents scénarios paramé-
trés au contexte de Grand-llet pour répondre aux
questions posées ci-dessus.

Le systéme multi-agents Biomas, développé en par-
tenariat avec I'lremia (Université de la Réunion), va
permettre d'aborder la gestion des effluents d'éle-
vage de Grand-llet plus globalement au niveau ter-
ritorial. L'ensemble des flux sera pris en compte,
notamment ceux résultant de I'écoulement des co-
produits issus du traitement. La version de Biomas
disponible en 2003 nécessitait encore un effort de
développement afin de fournir des résultats de
simulation réalistes pour l'aide a la décision en
situation opérationnelle. A ce jour, cette évolution
a été réalisée, rendant possible la simulation de
situations réelles, faisant intervenir plusieurs cen-
taines d'agents, telles que celle de Grand-llet.
Parallélement a l'adaptation du modéle, de nom-
breux outils de visualisation et d'analyse des résul-
tats de simulation ont été développés afin de fournir
un support pertinent et complet aux utilisateurs
du modele. Linterface offre trois panneaux de
visualisation, un traceur de messages permettant
d'analyser en détail les processus de négociation
entre agents réalisés au cours d'une simulation, et
de composer des graphiques superposant plu-
sieurs courbes d'évolution des variables caractéri-
sant les agents.

J-M. Médoc, F. Guerrin
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Photo 16.

Bassin de nitrification/dénitrification
d'une unité de traitement
biologique de lisier

(-M. Médoc).
(2) Livraison réactive & la demande des éleveurs
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Figure | 1.

Diagramme illustrant trois types de stratégie
de gestion des approvisionnements d'une
unité de traitement simulables avec

la nouvelle version du modeéle Approzut.
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Protection des plantes

Le pole de Protection des plantes (3P)
poursuit sa structuration interne tout en
développant ses partenariats.

L’'UMR PVBMT, qui regroupe les effectifs 3P
du Cirad et de I'Université, a été reconnu en
décembre 2004 par le ministere délégué a
la recherche. Les capacités d’encadrement
doctoral sont accrues avec désormais huit
chercheurs habilités a diriger des theses.
Deux théses ont été soutenues (A. Carmeille
sur la résistance a la race 3 du flétrissement
bactérien chez la tomate et I. Litrico sur
I'impact de la fragmentation sur la structu-
ration génétique d’Antirhea borbonica,
espece forestiere endémique) et cing nou-
velles theses ont débuté au sein de I'UMR.
Le bactériologiste C. Verniere, affecté
depuis ao(t, va avec la doctorante vietna-
mienne L. Bui Thi Ngoc et le doctorant
brésilien J. Belasque, former une équipe
internationale sur le chancre citrique, mala-
die de quarantaine majeure pour tous les
pays producteurs d’agrumes du sud comme
de I'Europe. Cette équipe vient renforcer
nos activités d’épidémiosurveillance, point
fort de notre collaboration avec le SPV, et la
FDGDON au sein du 3P.

Les transferts de technologies en diagnostic
moléculaire s'intensifient : mise en routine
d’un test moléculaire pour le flétrissement
bactérien, suffisamment sensible pour
détecter la bactérie dans les eaux d’irriga-
tion ; application par le SPV du test de
détection de la bactériose de I'anthurium
pour réduire la durée de quarantaine de
vitroplants de 24 a 6 mois. Cet appui en
terme de diagnostic permet également la
mise en évidence a la Réunion, soit de nou-
veaux microrganismes tel I'IYSV un
Tospovirus présent sur oignons mais jusqu’a
I'heure confondu avec une maladie fon-
gique, soit de nouvelles souches plus viru-
lentes comme pour le TYLCV sur tomate.
Ces capacités d’expertises sont valorisées
dans le cadre du Programme Régional de
Protection des Végétaux (PRPV) ol le 3P
réalise 'inventaire des ennemis des cultures,
celui des Seychelles et des Comores étant
bien avancé.

Les collaborations entre pathologistes et
généticiens au 3P donnent les premiers
résultats probants en terme de valorisation
du matériel végétal. |’évaluation de la résis-
tance a la maladie des taches noires du
manguier a montré que les niveaux de
populations bactériennes dans la variété
sud-africaine Heidi étaient limités. La variété
Heidi a donc un potentiel intéressant pour
les arboriculteurs réunionnais qui ont déja
fait une demande d’exploitation commer-
ciale aupres de I'organisme obtenteur en
Afrique du Sud. Pour ce qui est des variétés
traditionnelles, les variétés de haricot Marla
et Kerveguen ont été inscrites au catalogue
officiel et la variété d'ail assainie « Ti Rouge »
ainsi que trois variétés de piment et deux
variétés d’aubergines sont en pré-inscrip-
tion. La production de semences de base a
démarré et pourra fournir la filiere locale de
plants maraichers certifiés, via la SEMOI,
société semenciere réunionnaise.

Outre les résultats majeurs obtenus sur les
mécanismes de compétition interspécifique
chez les mouches des fruits, les travaux sur
Fopius arisanus, parasitoide ovopupal,
montre qu’il a un taux de survie élevé sur
B. zonata et pourrait donc avoir un effet
significatif de réduction des populations de
cette espéce aujourd’hui dominante en
basse altitude. Les efforts d’acclimatation
sont donc poursuivis.

Enfin, les équipes du 3P ont participé a un
séminaire sur la canne a sucre qui a été
I'occasion de proposer un projet sur |'étude
du déséquilibre de liaison, qui pourrait
accélérer les gains en sélection chez cette
espece. Elles ont également accueilli le
comité de pilotage du PRPV et un atelier
franco-sud-africain sur la biodiversité. Cet
atelier a réuni chercheurs et gestionnaires
impliqués dans la conservation de la biodi-
versité a la Réunion et neuf de leurs homo-
logues sud-africains, il a servi a nouer des
collaborations pour développer une straté-
gie globale de gestion des écosystemes
naturels réunionnais.

B. Reynaud




Photo 1.

Dépérissement bactérien de I'oignon
(Iésion sur feuilles et hampe florale)
(L. Humeau).
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Figure .

Représentation des parcelles
expérimentales d'oignons

de second cycle contaminés

par Xanthomonas axonopodis pv. allii
en 2003 et 2004.
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BACTERIENNES ET VIRALES

» Maladie des taches noires du manguier

La maladie des taches noires est 'une des menaces
majeures du manguier dans la zone océan Indien.
Ce constat repose largement sur le fait que (1) la
lutte chimique est peu efficace contre la bactérie
responsable Xanthomonas sp. pv. mangiferaeindicae
(et contre les bactéries phytopathogénes de fagon
générale) et (2) que la résistance variétale est peu
exploitée dans les schémas de lutte intégrée mis en
place dans les pays touchés. L'objectif de notre tra-
vail est donc d'évaluer l'intérét d'une nouvelle source
de résistance partielle présente dans le cultivar sud-
africain Heidi sélectionné au début des années
1990. Nous avons effectué en 2004 les derniéres
notations de maladie sur feuilles visant a mesurer
I'efficacité de la résistance partielle de ce cultivar a
la maladie des taches noires du manguier.

Les résultats de l'analyse statistique compléte des
données acquises depuis 1999 confirment les
tendances précédemment décrites :

* Le pourcentage d'arbres malades (inci-
dence) n'est pas un bon descripteur pour
identifier des variétés de manguier partielle-
ment résistantes. La sévérité de la maladie est
beaucoup plus appropriée ; elle a permis de
différencier statistiquement le cultivar partielle-
ment résistant (Heidi) du cultivar sensible
témoin (Haden).

* la répartition spatiale de la maladie en
vergers évolue différemment sur des cuttivars
sensibles et partiellement résistants. Dans un
verger sensible, la maladie progresse efficace-
ment a partir des foyers primaires, ce qui se tra-
duit par une agrégation précoce de la maladie,
et une taille des agrégats qui tend a augmenter
au cours du temps. Sur le cultivar partielle-
ment résistant, aucune agrégation durable au
cours du temps n'est détectée. Ceci sexplique
probablement par la mise en place chez le
cultivar résistant de mécanismes de défense
qui se traduisent une dizaine de jours apres
linfection par une mortalité de 90 a 99 % des
cellules bactériennes présentes au niveau des
symptémes foliaires. Sur un cultivar sensible,
une telle mortalité n'est pas constatée.

* Cette limitation des niveaux de populations
bactériennes dans la variété résistante a un
impact net sur les pertes en fruits dues a la
maladie. Selon les années et parcelles, les
pertes sur le cultivar sensible de référence ont
varié de 32 a 84 % ; elles ont été de 0,5 a 4 %
sur la variété Heidi.

Les analyses génétiques des populations bacté-
riennes présentes sur cultivars sensibles et partiel-
lement confirment la durabilité de la résistance.
La variété Heidi a donc un potentiel intéressant a
la Réunion pour complémenter ['offre variétale sur
le marché local. Des contacts pris avec les opéra-
teurs de Rungis indiquent qu'elle a également un
potentiel pour la relance de I'exportation. Sur la
base de nos résultats expérimentaux, une présen-
tation de cette nouvelle variété avait été faite il y a
deux ans aux techniciens de la Chambre
d'Agriculture et aux arboriculteurs intéressés.
Cette initiative s'est récemment concrétisée par
une demande aupres de I'organisme obtenteur en
Afrique du Sud d'exploitation commerciale de
cette nouvelle variété a la Réunion.

Les travaux de recherche menés en 2005 et 2006
viseront a finaliser les travaux prévus dans le cadre
de la convention pluriannuelle 2000-2006, a
savoir principalement (1) la compréhension de
la nature de populations asymptomatiques et de
limportance biologique d'un état non cultivable de
la bactérie responsable de la maladie des taches
noires du manguier, (2) la validation de la méthode
IS-LM-PCR en tant qu'outil de typage épidémio-
logique.

O. Pruvost, L. Gagnevin



» Dépérissement bactérien de I'oignon

Les travaux de recherche visant a comprendre le
développement des épidémies de dépérissement
bactérien de l'oignon provoqué par Xanthomonas
axonopodis pv. dlli (Xaa) se sont poursuivis en
2004. Cette maladie émergente au niveau mondial
se manifeste par des lésions sur les parties
aériennes de l'oignon (feuilles et hampes florales)
(photo 1) et provoque une réduction de la taille
des bulbes d'oignon conduisant & des pertes de
rendement pouvant atteindre 50 %. En 2004,
les conditions climatiques locales ont largement
favorisé le développement d'épidémies chez les
producteurs d'alliacées du sud de llle de la
Réunion.

Dans la continuité du programme, deux points
principaux sont abordés en 2004 : (1) Analyse des
épidémies de dépérissement bactérien dans des
parcelles expérimentales d'oignon de second cycle,
et (2) Analyse bactériologique des graines produites
dans ces parcelles expérimentales.

Deux parcelles identiques a celles de 2003 ont été
plantées avec des bulbes d'oignon. Lincidence de la
maladie (pourcentage de plants malades) a été éva-
luée, apres inoculation de quelques plants avec une
souche connue et identifiable de Xanthomonas
toutes les deux semaines par cartographie de tous
les plants malades. Les expérimentations ont débuté
a la fin de la saison chaude et les épidémies se sont
largement développées jusqua atteindre des inci-
dences de 44 et 61 % (contre 5 % en 2003).
En comparant les conditions climatiques des deux
années on explique les fortes incidences de mala-
die observées en 2004. En effet, contrairement a
I'année précédente, les températures supérieures a
20°C et des pluies survenues en début d'expéri-
mentation ont favorisé le développement de la
maladie. Une modélisation de la progression tem-
porelle de l'incidence de la maladie a été effectuée
par régression non linéaire.

Le modéle « probit » est le plus adapté aux données
de 2003 alors que le modele Gompertz est le plus
pertinent pour les données de 2004. L'analyse spa-
tiale des épidémies grace a la loi de Taylor et le
calcul des parametres betabinomiaux montre que
tous les foyers de maladie sont de type agrégé,
autour des plants inoculés, dans toutes les parcelles
(Fig. 1). Les analyses géostatisques basées sur I'étude
des semivariances révelent que la dépendance
spatiale des plants malades est particulierement
forte en 2004.

Des prélevements bactériens sur les symptémes
des plants d'oignon ont permis de Vérifier I'identi-

té des souches responsables des épidémies dans
les parcelles expérimentales par une analyse FAFLP
(fluorescent amplified fragment length polymor-
phism). Cette technique moléculaire permet de
distinguer les groupes génétiques du pathogéne.
Deux groupes principaux sont présents a la
Réunion ainsi qu'une souche rare facilement iden-
tifiable, que nous avons utilisée pour les inocula-
tions. Les résultats indiquent que les foyers autour
des plants inoculés sont contaminés par la souche
d'origine et que certains foyers, disposés en bordure
de parcelles ou dans des zones éloignées des
plants inoculés, sont contaminés par un inoculum
exogéne, appartenant au groupe génétique com-
mun a la Réunion. Cette analyse qualitative des épi-
démies montre ainsi un flux de génotype dans
les parcelles expérimentales, probablement provo-
qués par des évenements de dissémination sur la
période étudiée. Des événements climatiques
mineurs (association de pluie et vent) sont effecti-
vement apparus un mois avant l'apparition des
premiéres souches exogenes.

Toutes les semences produites dans les parcelles
expérimentales les deux années d'étude sont récol-
tées et analysées afin de détecter la bactérie patho-
gene (Fig. 2). Les graines issues des parcelles de 2003
ne semblent pas contaminées contrairement aux
semences produites en 2004. Les taux de contami-
nation obtenus pour ces lots de semences sont
faibles mais en accord avec la littérature. Il semble
donc exister une relation entre lincidence de la
maladie sur les plants d'oignon et le taux de conta-
mination des semences produites. Par ailleurs, la
détection par technique moléculaire est plus
sensible que sur milieu sélectif, méme si elle ne
garantit pas la viabilité des bactéries, puisque le test
PCR gigogne détecte aussi bien les pathogénes
vivants que morts. Enfin, il est a noter que les
graines contaminées sont produites aussi bien par
des plants d'oignon malades que par des plants
d'oignon ne présentant pas de symptémes. Ce qui
souligne que la contamination des graines d'oignon
par Xanthomonas axonopodis pv. dllii se fait principa-
lement par voie aérienne, la dissémination étant
favorisée par l'arrosage par asperseurs et par la
pluie.

L.a mise au point d'un outil de détection de la bac-
térie dans les semences a été poursuivie. Un
premier SCAR avait déja été identifié et avait servi
de matrice pour développer une Nested-PCR
(N-PCR) spécifique de Xaa. Une autre séquence
spécifique de Xaa a été mise en évidence par

Figure 2.

Meéthode d'analyse bactériologique
des semences d'oignon produites
dans les parcelles expérimentales.
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Figure 3.

Arbre phylogénétique indiquant les liens de
parenté entre les séquences des génomes
complets JADN des isolats du Tomato leaf curl

RAPD-PCR, puis clonée et séquencée. Une
N-PCR Multiplex a été mise au point, qui fonction-
ne avec des paires d'amorces nucléotidiques sélec-
tionnées sur les deux SCARs. Cet outil amplifie
selon les souches un ou deux fragments d’ADN
cible de Xaa et détecte de 95 % des souches de
la collection mondiale de Xaa disponible au labo-
ratoire. Seules quatre souches (trois en provenan-
ce d'Afrique du Sud, une en provenance des Etats
Unis) ne sont pas reconnues par cette PCR multi-
plex. La spécificité de cet outil a été évaluée sur
une collection de bactéries différentes du
Xanthomonas a. pv. alli. Loutil montre une bonne
spécificité puisque seules quelques souches diffé-
rentes de Xaa, appartenant pour la plupart a
Xanthomonas axonopodis pv. vesicatoria (pathogene
de la tomate) sont reconnues par le test. Il existe
cependant une « signature » vesicatoria qui rend

possible la distinction des deux types de souches
par PCR-RFLP. Une extraction alcaline réalisée sur
macérat de semences avant PCR permet de
concentrer 'ADN cible et de lisoler des sub-
stances inhibitrices de la PCR présentes dans ces
macérats. La N-PCR Multiplex détecte jusqu'a 3.
|0® bactéries/g de semence, ce qui correspond a
des concentrations bactériennes peu élevées,
capables néanmoins de déclencher des épidémies
au champ. Loutil PCR déja applicable localement
pour de la certification de semences reste a parfai-
re, afin de pouvoir détecter les quelques souches
atypiques de Xaa. La recherche de marqueur(s)
spécifiques(s) pour ces souches est en cours.

L. Humeau, P Roumagnac,
I. Robéne-Soustrade, O. Pruvost

Mayotte virus — [Kahani] et [Dembeni], du Tomato

leaf curl Madagascar virus — [Morondava] et
[Toliary], du Tomato yellow leaf curl virus — Mild

[Réunion] et des bégomovirus dfricains et méditerra-

néens de la tomate et du manioc les plus apparen-

tés. SWIO : fles du sud-ouest de l'océan Indien.
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» Caractérisation moléculaire
de deux nouvelles espéeces
de bégomovirus sur tomate

Suite a la premiére épidémie de Tomato yellow leaf curl virus (Begomovirus,
Geminiviridae) a la Réunion en 1997, une enquéte a été menée sur les cultures
maraichéres des fles du sud-ouest de I'océan Indien, afin d'évaluer les risques sani-
taires liés aux bégomovirus. Ce projet se déroule en partenariat avec les services
officiels de la protection des végétaux et dans le cadre du PRPV (Programme
Régional de Protection des Végétaux).

Des campagnes de prélevement de feuilles de tomate présentant des symptémes
de feuille en cuillere, de jaunissement et de nanisme, ont été effectuées a
Madagascar en 2001, aux Comores (Mayotte, Anjouan et Grande Comore) en
2003-04 et aux Seychelles (Mahé) en 2004. Lutilisation d'un couple d'amorces
dégénérées spécifiques des bégomovirus qui amplifient la partie centrale du géne
de la protéine de capside (CP) a permis de détecter par PCR la présence de
bégomovirus dans de nombreux échantillons foliaires. Sur la base de la séquence de
la CR, certains isolats pouvaient é&tre provisoirement classés dans deux nouvelles
especes au sein du genre Begomovirus : (1) le Tomato leaf curl Madagascar virus
(ToLCMGV) détecté a Madagascar dans trois régions de la céte ouest,
Miandrivazo, Morondava et Toliary et (2) le Tomato leaf curl Mayotte virus
(ToLCMYV) détecté a Mayotte, sur la cote est a Dembeni et sur la cote ouest a
Combani et Kahani. Ce dernier a également été détecté aux Seychelles a Mahé
et dans le nord de Madagascar @ Namakely et a Antsalaka. La distinction de deux
nouvelles espéces a été confirmée par la séquence compléte de 'ADN-A
de deux isolats du ToLCMGV-[Morondava] et -[Toliary] de Madagascar, de deux
isolats du ToLCMYV-[Dembeni] et -[Kahani] de Mayotte et d'un isolat réunionnais
du TYLCV-MIA[RE]. A I'exception de [isolat Toliary, le pouvoir infectieux des
clones viraux a été vérifié par agroinfection de jeunes plants de tomate (Fig. 3).
Ces clones agroinfectés provoquent des symptémes typiques de nanisme et de
feuilles en cuillére comparables a ceux observés au champ, et sont transmissibles
par l'aleurode B. tabaci. Ceci suggére que 'ADN-A représente l'intégralité du
génome de ces virus. Des recherches de composants B et beta a I'aide d'amor-
ce PCR a spectre large ont été infructueuses.

L'étude des relations phylogénétiques montre que le ToOLCMGYV et le ToLCMYV



appartiennent au groupe africain des bégomovirus
monopartite et qu'ils sont génétiquement proches
des bégomovirus africains du manioc (bipartites) et
méditerranéens de la tomate (monopartite) (Fig. 4).
Contrairement au TYLCV qui a été introduit a la
Réunion, ces deux nouvelles especes virales sem-
blent endémiques de la région : la plupart des fles du
sud-ouest de I'océan Indien hébergent au moins une

» Etude de la variabilité du pouvoir

pathogéne du SCYLV

Le SCYLV (Sugarcane yellow leaf virus), agent causal
de la maladie de la feuille jaune (photo 2), est pré-
sent dans la majorité des aires de culture de la
canne a sucre. Des pertes notables de rendement
ont été attribuées a ce virus dans plusieurs pays. A
la Réunion, on le trouve, avec des taux d'infection
variables, sur toute la sole canniére et pour toutes
les variétés cultivées.

Le SCYLV est principalement disséminé par la
plantation de boutures infectées, mais également
par l'intermédiaire d'insectes vecteurs, notamment
par le puceron Melanaphis sacchari. L'étude de la
variabilité du pouvoir pathogéne du SCYLV fait
suite aux travaux de these de L. Rassaby qui avait
caractérisé la variabilité génétique du virus. Ces
travaux sont réalisés en collaboration avec le Cirad
Montpellier dans le cadre de la thése de Y. Abu
Ahmad.

En 2002 et 2003, des collectes de Melanaphis
sacchari, puceron vecteur du SCYLYV, ont été effec-
tuées dans le but de mettre en place des élevages
de cet insecte. Toutes les tentatives d'élevage sur
différentes plantes hétes se sont soldées par un
échec pour des raisons diverses. Des solutions de
remplacement ont donc di étre envisagées. Dont
une nouvelle méthode d'élevage de M. sacchari.
Elle consiste a multiplier les pucerons sur fragment
de feuille de canne a sucre détachée maintenue en
survie dans un tube en verre (photo 3). Cette
méthode d'élevage de M. sacchari pourra étre
utilisée en 2005 pour le transfert de différentes
souches de SCYLV de plantes malades (en serre)
a plantes saines (vitroplants).

Par ailleurs, la technique d'inoculation de vitro-
plants de canne a sucre avec le SCYLV par l'inter-
médiaire de M. sacchari a été mise au point. Les
premiers essais ont été réalisés avec un isolat
semi-purifié originaire du Pérou. Le SCYLV a été
détecté dans 5 plantes sevrées sur 84 aprés 3 mois
de croissance en chambre de confinement.
Cependant, le virus transmis par les pucerons ne
correspondait pas a la souche virale péruvienne

des deux espéces, la diversité intra especes est
relativement importante et les deux espéces sont
plus proches l'une de l'autre que des autres bégo-
movirus.

H. Delatte, B. Reynaud,
J-M. Lett

mais a la souche présente naturellement a la
Réunion. On peut conclure que la transmission du
virus semi-purifié a été infructueuse et que le virus
transmis était présent dans les pucerons prélevés
au champ. Néanmoins, cette expérience a permis
de montrer que la transmission du SCYLV a des
vitroplants de canne a sucre via Melanaphis sacchari
était possible.

En se basant sur ces résultats, on peut donc envi-
sager d'étudier la variabilité du pouvoir pathogene
du SCYLV présent a la Réunion par transmission
de différents isolats du SCYLV (a partir d'un élevage
de pucerons sur feuille détachée) a différentes
variétés de canne a sucre cultivées in vitro.

Figure 4.

Comparaison des symptémes de maladie observés
sur des plants de tomate de la variété sensible
Farmer, 20 jours aprés agroinoculation avec
différents isolats de bégomovirus caractérisés dans
cette étude : (1) Témoin plante saine, (2) Tomato
leaf curl Mayotte virus — [Kahani], (3) Tomato leaf
curl Madagascar virus — [Morondava], et (4) Tomato
yellow leaf curl virus — Mild [Réunion].

L. Costet

Photo 2. Photo 3.

Symptémes de la maladie Elevage de Melanaphis

de la feuille jaune sacchari sur feuille

causée par le SCYLV de canne a sucre détachée
(L. Costet). (L. Costet).
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Photo 4.

Symptdmes d'échaudure

des feuilles de la canne & sucre,
maladie causée par Xanthomonas
albilineans (L. Costet).

» Transfert de connaissance vers
les professionnels du secteur agricole

Appuis en phytopathologie

a la profession canniére

Cette activité se décline en deux actions : (1) une
aide a 'amélioration variétale qui est continue et
permet de s'assurer, par des expérimentations
réalisées en conditions d'inoculation artificielle, que
les variétés obtenues par les sélectionneurs canne
a sucre du Cerf (Centre d’Etude, de Recherche et
de Formation) présentent un niveau suffisant de
résistance aux principales maladies présentes a la
Réunion (2) une surveillance générale des maladies
sur [le.

Concernant l'action de criblage variétale pour la
résistance aux maladies deux nouveaux essais ont
été mis en place sur la station de la Mare en juillet
2004. Le premier permettra ['évaluation de 29
clones du Cerf et 5 variétés du MSIRI (Mauritius
Sugar Industry Research Institute) a I'égard de
I'échaudure des feuilles (photo 4) et de la gommose.
Alors que le second est une répétition de I'essai
criblage a I'égard de I'échaudure des feuilles suivi
en 2002-2003 a Saint-Benoit et qui comportait
une trentaine de clones. L'objectif de cette étude
est de valider la méthode d'estimation de la résis-
tance a I'échaudure des feuilles basée sur la colo-
nisation de la tige. Lannée 2004 est également
marquée par la libération par le Cerf d'une
nouvelle variété aux qualités agronomiques excep-
tionnelles : R580. Cette nouvelle variété que nous
avons évaluée a plusieurs reprises au cours des
années précédentes pour sa résistance aux mala-
dies, présente néanmoins une certaine sensibilité
en condition d'inoculation artificielle a I'échaudure
et a la gommose. Une vigilance particuliere devra
é&tre observée au fur et a mesure de la diffusion de
cette variété.

Dans le cadre de la surveillance générale des mala-
dies, aucun phénomene pathologique nouveau n'a
été signalé cette année a la Réunion. On signalera
cependant qu'une nouvelle épidémie de taches
jaunes (ou yellow spot) a eu lieu en avril-mai 2004
sur toutes les variétés cultivées, notamment R570
et R579, et surtout dans les hauts de I'est (Grand
Etang, Salazie,...). Il s'agit du méme type d'épidé-
mie qui s'est déja produite en 2003 a la méme
période, mais lors de pluies plus importantes. Au
cas oU cette maladie s'installe de maniéere durable et
récurrente a la Réunion, il faudrait envisager un cri-
blage pour la résistance des nouveaux clones pro-
duits par le Cerf.

Par ailleurs, deux visites de la quarantaine canne a
sucre du Cerf ont été réalisées en juin et
novembre 2004. Aucune anomalie d'ordre phyto-
pathologique n'a été observée sur les 24 variétés
internationales importées a partir de la quarantaine
du Cirad a Montpellier, et toutes ces variétés ont
été libérées. En revanche, en novembre 2003, le
Sugarcane yellow leaf virus ou SCYLV a été détecté
dans la quarantaine canne a sucre du Cerf dans
quatre variétés originaires du MSIRI a Maurice. En
2004, la culture de méristéme pour assainir ces
variétés ayant échoué, ces variétés ont été
détruites.

L. Costet

Identification et détection de
Xanthomonas fragariae, agent de la
maladie des taches angulaires du
fraisier.

Ce sujet a été mené en collaboration avec le
Service de Protection des Végétaux (SPV).
Xanthomonas fragariae (Xf), bactérie inscrite sur la
liste européenne des organismes de quarantaine a
été mise en évidence a plusieurs reprises sur des
plants de fraisier importés de métropole. En 2001
une nouvelle maladie du fraisier est apparue en
Europe. Peu de données sont disponibles sur la
bactérie responsable, dénommée Xanthomonas
arboricola pv. fragariae (Xaf), qui fut confondue au
début avec Xf. Dans le but de contrdler les plants
de fraisier a I'importation vis-a-vis de la présence
de Xf et Xdf, il est nécessaire de posséder des
outils de détection performants de ces bactéries.
Dans la littérature sont déja décrits différents
outils de diagnostic de Xf (tests ELISA et PCR).
La réalisation de tests biochimiques et de tests de
pouvoir pathogéne est également conseillée pour
différencier les deux types de bactéries. Nous
avons comparé ces différentes méthodes de
caractérisation et de détection sur une collection
de bactéries appartenant aux deux espeéces.

Pour Xanthomonas fragariae, un test DAS-ELISA
ainsi qu'une multiplex PCR donnent de bons résul-
tats en terme de spécificité et sensibilité. Toutes les
souches de Xf montrent une réponse positive a
ces deux tests. Ces deux outils permettent de
confirmer la présence de Xf dans des plants expri-
mant des symptomes.

Les souches de Xaf ne répondent a aucun test
sérologique ou moléculaire effectué. Leur profil
biochimique étudié est différent de celui de Xf



mais ne permet pas de typer formellement du Xaf.
Seuls les symptomes obtenus sur fraisier aprés ino-
culation de la bactérie permettent de confirmer
lidentité de cette bactérie.

Validation d’outils de diagnostic
moléculaire de Ralstonia solanacea-
rum. Détection de la bactérie in
planta et dans Peau

Cette étude est conduite en collaboration avec le SPV.
A la Réunion, Ralstonia solanacearum est présente
sur les cultures de basse altitude, tomate et auber-
gine et dans les Hauts de I'le, essentiellement sur
pomme de terre et Géranium rosat. L'eau constitue
un mode de transmission de la maladie. En effet, la
bactérie peut étre véhiculée par les pluies, I'eau de
ruissellement, 'eau d'irrigation, les réseaux hydro-
graphiques. On peut également la retrouver dans
les réservoirs et retenues collinaires utilisés par les
agriculteurs en secours suite a des probléemes
dalimentation d'eau.

La mise au point d'une méthode de détection de
la bactérie dans les eaux, rapide et fiable, est un
préalable a la mise en oeuvre d'un réseau d'alerte
et de prévention des contaminations.

D'autre part, l'utilisation d'un matériel sain avant
plantation est une regle indispensable pour lutter
contre lintroduction de la maladie dans une
exploitation. Pour cela, il est nécessaire de posséder
un test suffisamment sensible pour certifier des
plants de pépiniére indemnes de Ralstonia solana-
cearum.

Le but de ces travaux est de mettre au point et de
valider un outil PCR pour détecter la bactérie dans
I'eau et également in planta.

Nous avons dans un premier temps comparé deux
protocoles PCR d'identification et/ou de détection
de la bactérie existants : une PCR Multiplex
(Fegan/Prior) et une Nested-PCR (Poussier) sur un
panel de souches représentatif de la diversité de
Ralstonia solanacearum a la Réunion. Les essais
réalisés avec la Nested-PCR montrent des résultats
peu répétitifs, avec des problemes récurrents
d'absence d'amplification, alors que la Multiplex
PCR permet d'identifier et de typer les différents
phyllotypes réunionnais. Par contre, ce n'est pas un
outil suffisamment sensible pour étre utilisé tel quel
pour détecter la bactérie dans les eaux et garantir
I'absence du pathogene dans des plants. En effet,
cette PCR simple rend possible la détection de
concentrations bactériennes supérieures a 107
bactéries par ml (suspensions bactériennes). Nous
avons fait évoluer cet outil en Nested-PCR en
désignant des amorces plus internes dans la
séquence d'intérét. Deux amplifications successives
abaissent le seuil de détection a 102 bactéries par ml.
Afin de minimiser les problémes de contamination

entrainant des faux positifs, assez fréquents en
N-PCR, nous avons mis au point une "One-tube
Nested-PCR" : les deux étapes successives de la
Nested-PCR sont réalisées dans un seul tube, sans
ouverture du tube entre les deux amplifications.
La sensibilité de l'outil dans I'eau d'irrigation artifi-
ciellement contaminée par Ralstonia solanacearum,
a été évaluée a |03 bactéries par ml, aprés concen-
tration et nettoyage de I'ADN cible par filtration et
centrifugation.
'évaluation de la spécificité est en cours sur une
gamme de bactéries différentes de Ralstonia sola-
nacearum.

J- Pompon, |. Robéne-Soustrade

Utilisation du test de détection

par bio-PCR pour valider la sortie de
quarantaine d’anthuriums importés
Cing mille vitroplants d'anthurium de |6 variétés
différentes ont été importés des Pays-Bas (société
Anthura) en décembre 2003 et placés en quaran-
taine chez un pépiniériste particulier. La sortie de
quarantaine de ces plants a été validée par un
travail de diagnostic effectué de fagon coordonnée
entre le Service de Protection des Végétaux et le
Laboratoire de Pathologie et Génétique
Moléculaire du Cirad. En mars et avril 2004, trois
cent feuilles ont été prélevées parmi toutes les
variétés et ont subi le test de détection. Les tests
ont consisté en une premiére étape d'enrichisse-
ment bactérien dans un milieu semi-sélectif conte-
nant quatre antibiotiques, suivie d'une seconde
étape de recherche par amplification enzymatique
(PCR) de la présence d'un géne spécifique révélant
la présence de la bactérie. Théoriquement, une
seule bactérie est détectée par échantillon.
Comme tous les tests se sont avérés négatifs, ces
plantes ont été autorisées a sortir de quarantaine
en juin 2004. Cette approche a permis de faire pas-
ser la durée de quarantaine pour les vitroplants
d'anthurium de 24 mois (temps approximatif pour
I'apparition de la premiére fleur et date a laquelle
un plant n'ayant pas exprimé de symptémes est
considéré comme sain) a 6 mois environ.

L. Gagnevin

Caractérisation moléculaire d’un
Tospovirus sur culture d’oignon

Cette étude a été menée avec le SPV et la FDG-
DON. Une maladie virale a été mise en évidence
fin 2003 sur culture d'oignon a la Réunion. Les
symptomes observés s'apparentent a ceux provo-
qués par un Tospovirus, I'YSV déja décrit dans
plusieurs pays sur alliacées. L'identité du virus a été
confirmée par des tests sérologiques (ELISA,
immunoempreinte) et moléculaires (RT-PCR). Une

Photo 5.
Symptémes d'lYSV sur
feuilles et tiges d'oignon.

6l




- Protection des plantes

Photos 6.

Symptémes de la maladie du tomato
yellow leaf curl ou des feuilles jaunes

en cuillére sur tomate en plein champ
identifiés a Saint-Gilles les Hauts

en avril 2004.

La caractérisation moléculaire de I'agent
pathogene, par PCR et par séquencage,
a permis d'identifier la souche Israél
dite recombinante du TYLCV.

prospection a été menée d'octobre a décembre
2004 dans 10 parcelles de production de bulbes
d'oignon localisées dans les principales aires de
culture de [le. Le virus a été mis en évidence par
ELISA dans 75 % des feuilles symptomatiques
récoltées (n=221). Le virus a également été
détecté par ELISA dans 27 % de bulbes testés
(n=64), 15 % de semis d'oignon agés de 45 jours
(n=119). Par contre, les tests ELISA réalisés sur
lots de semences (n=59) se sont montrés négatifs.
[YSV a également été mis en évidence sur d'autres
espéces du genre dllium : poireay, ail et échalotte.

|. Robéne-Soustrade, M. Roux-Cuvelier

Présence des souches recombinantes
et non recombinantes du Tomato
yellow leaf curl (TYLCV), virus sur
tomate a la Réunion

Depuis la premiere épidémie de TYLCV a la
Réunion en 1997, une campagne de prélévement
d'échantillons foliaires présentant les symptomes
typiques de nanisme, de jaunisme et d'enroule-
ment foliaires, a été mise en place. L'objectif était
d'étudier (1) la répartition géographique du virus
sur Ifle et (2) I'évolution moléculaire du virus
depuis son introduction. Les échantillons prélevés
de 1997 a 2003 ont permis d'identifier la présence

unique de la souche Mild dite non recombinante
du TYLCV. En avril 2004, la présence de symp-
tdmes trés séveres, plus séveres que ceux observés
habituellement, de la maladie du TYLC dans une
parcelle de tomate en plein champ a Saint-Gilles
les Hauts suggérait I'apparition d'un variant plus
sévere de la souche Mild du TYLCV ou l'introduc-
tion d'une nouvelle souche du TYLCV ou encore
celle d'un nouveau bégomovirus (photos 6). La
présence et l'identité du virus ont été étudiées par
PCR avec deux couples d'amorces I'un amplifiant
les deux-tiers du gene de la protéine de capside
(région CP) et l'autre la moitié du géne de la
protéine de réplication (région Rep). La derniére
région du génome du TYLCV a été utilisée pour
distinguer la souche Israél dite recombinante
(TYLCV-IL), de la souche mild dite non recombi-
nante (TYLCV-MId). L'analyse des séquences
nucléotidiques virales de la région Rep, correspon-
dant aux échantillons prélevés a Saint-Gilles-les
Hauts, a permis d'identifier pour la premiére fois a
la Réunion la présence de la souche Israél dite
recombinante du TYLCV.

H. Delatte, B. Reynaud,
J-M. Lett

DYNAMIQUE DES POPULATIONS ET

COMPORTEMENT DES RAVAGEURS ET
DE LEURS AUXILIAIRES

» L’aleurode Bemisia tabaci,
vecteur de bégomovirus

Variabilité moléculaire du vecteur

L'aleurode B. tabaci est I'un des ravageurs des
cultures les plus préoccupants, principalement par
ses capacités a transmettre plus de cent espéces
de bégomovirus dont le TYLCV a la Réunion.
Suite a la pullulation de B. tabaci a la Réunion a
partir de 1997, nous avons confirmé en 2000 ['in-
troduction accidentelle du biotype B et son instal-
lation. Deux biotypes de B. tabaci sont maintenant
présents a la Réunion : le biotype MS indigene des
fles du sud de l'océan Indien et le biotype B cos-
mopolite et généralement invasif. La cartographie

de répartition du biotype B invasif et du biotype
MS indigene a la Réunion a été étable en 2003.
Le biotype B invasif est prédominant sur les espéces
maraichéres et le biotype MS indigéne présent
plutét sur certaines adventices (en particulier Euphorbia
heterophylla) est prédominant uniquement dans la
région Est.

Cette récente introduction du biotype B a la
Réunion permet d'analyser son processus de colo-
nisation. Les biotypes de B. tabaci étant indistincts
morphologiquement, un jeu de huit marqueurs
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microsatellites a été produit et utilisé pour mesurer
la variabilité génétique des deux biotypes.
Lutilisation de marqueurs combinés & une analyse
de statistiques bayesiennes, a permis de différencier
aisément les deux biotypes. La diversité génétique
des deux biotypes est comparable, et suggére que
lintroduction du biotype B n'a pas été associée a un
fort goulot d'étranglement. Ainsi, plus d'une intro-
duction du biotype B pourrait étre responsable de
linvasion, qui pourrait remonter a plusieurs années.
En I'espace de quelques années, le biotype introduit
a atteint le méme niveau de structuration géogra-
phique sur [le que le biotype indigéne. Il a colonisé
toutes les régions favorables de I'le, bien qu'il n'ait
totalement remplacé le biotype indigéne dans aucun
secteur.

Certaines populations de biotype B tendraient a
étre génétiquement plus proches des populations
de MS, que d'autres populations de B plus isolées, ce
qui suggere fortement un phénomeéne d'introgres-
sion. Ainsi, dans la population de biotype B de la
Réunion, le sous-groupe B” est plus proche du
groupe MS que le groupe B’ (Fig. 5). Lhypothése
d'un phénomene d'introgression est supportée par
(1) la présence dalléles typiques de MS retrouvés
parfois a fréquence élevée dans la population B” (2)
I'existence d'une proportion plus élevée d'individus
syntopiques (se retrouvant sur le méme lieu que des
individus MS) chez B" comparé a B'. Néanmoins, plus
de données seraient nécessaires (et peut-étre plus
de temps d'évolution) pour prouver la présence ou
I'absence d'hybrides, et ainsi la possibilité d'intercroi-
sement en conditions naturelles des deux biotypes.
Les premiers essais de croisements en cages au
laboratoire ont montré que seul le croisement dans
le sens femelle B x male MS était fécond mais res-
tait trés rare.

Une étude dans les fles du sud-ouest de I'océan
Indien est également lancée en paralléle pour
connaitre la diversité génétique du biotype MS
tout en confirmant ou non la présence du Biotype
B. Cette étude est réalisée dans le cadre du PRPV
(Programme Régional de Protection desVégétaux)
de la Commission de I'océan Indien (COI) ; elle
est essentielle en terme d'épidémiosurveillance
d'autant que différents bégomovirus peuvent étre
présents dans les fles. Nous disposons maintenant
d'une amorce microsatellite (MSI45A/B) qui
discrimine les biotypes B et MS et qui nous a donc
permis une premiére détermination des biotypes
des individus collectés. Le biotype MS est bien
présent sur I'ensemble des fles échantillonnées : a
Madagascar (408/408), aux Comores (46/46), et
aux Seychelles (52/52) il a été le seul biotype
identifié. A Mayotte, du biotype B avait été identi-

fié¢ en 2000 mais les derniers échantillons collectés
en 2004 appartiennent tous au biotype M (49/49).
Clest le contraire a Maurice, ou le biotype B n'avait
pas été confirmé lors des premiéres analyses molé-
culaires, et ou il est aujourd’hui dominant (48/53).
En 2005, une étude de génétique sera menée sur
ces échantillons pour mieux déterminer l'origine et
la diversité du biotype MS dans les fles du sud-
ouest de 'océan Indien.

H. Delatte, B. Reynaud

MS control 1-2

MS control COI 1-2

MS syntopic

MS non syntopic

B syntopic

B non syntopic

B control COI 1-4
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B control 1-3

Modélisation de la dynamique

des populations d’aleurodes

L'année 2004 correspond a la fin des essais terrain et
a un approfondissement des analyses des données
issues du protocole de piégeage pour étudier la rela-
tion entre la dynamique du vecteur et |'épidémiolo-
gie du virus associé (2001-2004), et du protocole
d'essai sur parcelles de giraumon (2000-2001).
L'analyse des données issues des comptages sur les
piéges entre 2002 et 2003 sur le site de Bassin-
Martin a démarré. Le choix du modéle s'est porté
sur un modeéle prédictif de type modéle sur séries
chronologiques. Les résultats de 2003 semblaient
bons mais ['interprétation biologique difficile de
certains parametres nous a obligés a nous pencher
sur de nouvelles variables fabriquées a partir des
données climatiques issues de GESMET ; nous avons
ainsi trouvé une forte relation entre le nombre de
jours ou la température moyenne est supérieure au
quantile 90 % de la température moyenne sur la
période étudiée et le nombre d'aleurodes capturés.
Mais d'autres approches plus pertinentes sont tou-
jours envisagées en vue d'une application en tant
qu'outil d'aide a la décision.

F. Chiroleu
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Figure 5.

Répartition des génotypes de Bemisia
tabaci échantillonnés a la Réunion et
proportion d'alléles du biotype MS par

groupe de génotype.
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Premier plan factoriel de I'AFC
génétique. Les individus de biotypes B et
MS identifiés par le logiciel Structure sont
représentés avec différents symboles ;
deux sous-groupes sont distingués

au sein du biotype B : B'et B".

Figure 58.

Distribution de la proportion d'alléles de
type MS au sein des individus de
chacun des trois groupes MS, B' et B".
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Mode de transmission

du TYLCV-MIdA[RE] par le
biotype B de Bemisia tabaci

La maladie des feuilles jaunes en cuillere
représente la plus importante contrain-
te virale de la tomate a Ifle de la
Réunion et dans de trés nombreuses
régions du monde. Cette maladie peut
étre causée par plusieurs espéces virales
(Begomovirus, Geminiviridae) dont le

Tomato yellow leaf curl virus (TYLCV). Les
bégomovirus sont transmis selon le

Cinétique d'accumulation

du TYLCV-MI[RE] dans les différents
compartiments de Bemisia tabaci
impliqués dans la transmission
circulante, pendant une période
d'dlimentation infectieuse (AAP)

de 20 jours sur tomates virosées.

[ Ccat [ Ccap [ Cros [ Bzon

mode circulant par leur insecte vecteur
Bemisia tabaci. Des résultats contrastés
ont été publiés en ce qui concerne la
muttiplication des souches de TYLCV
dans leur vecteur et la production d'une descendan-
ce infectieuse par des parents viruliféres. Ainsi,
Ghanim et al. (1998 Virology, 240, 295-303) montrent
que la souche Israél recombinante du TYLCV peut
&tre transmise a des plantes de tomates par des des-
cendants d'une femelle infectieuse du biotype B alors
que Bosco et al. (2004, Virology, 323, 276-283)
démontrent le contraire avec la souche Mild non-
recombinante du TYLCV du Portugal et le biotype B.
Les données actuelles suggérent que linteraction
virus-vecteur pourrait dépendre de l'espéce et/ou de
la souche de virus et du biotype de B. tabaci. Nos tra-
vaux ont porté sur I'étude de linteraction entre

w w w

Badamier Goyave Goyavier

S S

MId[RE]) et le biotype B de B. tabaci, a I'aide de la
PCR conventionnelle et de la PCR quantitative avec
une sonde Tagman-MGB. Au cours d'une alimenta-
tion continue sur une plante infectée par le TYLCV-
MId[RE], la charge virale dans les insectes entiers et
dans des compartiments de l'aleurode testés séparé-
ment (intestin, glandes salivaires et hémolymphe),
atteint trés rapidement un pallier; qui varie peu pen-
dant tout le reste de 'expérimentation (Fig. 6). Une
persistance importante de la charge virale est détec-
tée dans les aleurodes entiers transférés sur une
plante non héte du TYLCV aprés une alimentation
infectieuse de 3 jours. Le tractus intestinal constitue le
lieu de stockage principal du virus. Les glandes sali-
vaires représentent un lieu de stockage secondaire
alors que la téte, les stylets et I'hémolymphe ne
seraient qu'un lieu de transit du virus dans linsecte
vecteur. Ces observations indiquent que le TYLCV-
MId[RE] est transmis selon le mode circulant non
multtipliant par le biotype B de B. tabaci. Labsence de
transmission transovarienne de l'isolat réunionnais du
TYLCV-Mild par la population réunionnaise du biotype
B de B. tabaci corrobore cette hypothése et confirme
pour un deuxiéme isolat de TYLCV-MId les travaux
de Bosco et al. (2004).

lisolat réunionnais du TYLCV-Mild (TYLCV- J-M. Lett
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Proportion relative des 4 espéces de Tephritidae sur 4
plantes hétes dans 4 zones de e (Altitude : 0 & 100 m ;
avant = 991 a 1999 [relevés avant ['extension de B.
zonata] ; aprés = 2000 & 2005 ; Ccat = Ceratitis catoirii ;
Ccap = C. capitata ; Cros = C. rosa ; Bzon = Bactrocera

zonata).

L'étude de I'évolution des populations de mouches a été poursuivie dans un réseau
de piégeage basé sur deux transects situés dans le sud et I'ouest de [fle. Bactrocera
zonata a tendance a dominer les autres especes a basse altitude (Fig. 7). Elle se
cantonne pour l'instant a cette zone de [le et devient rare au-dela de 600m d'altitude.
Dans les zones ou elle est présente, I'espéce peut montrer des pics de populations a
différentes périodes de I'année, en fonction de la fructification de ses plantes-hotes.

L'étude visant a déterminer l'influence de la consommation de para-phéromones sur le
succés reproducteur des males de B. zonata (programme coordonné de la FAO- AIEA)
a été poursuivie en 2004, avec la méthodologie mise au point I'an passé (photos 7 et 8).
Les premiers essais réalisés en cage au laboratoire ont montré un effet positif du traite-
ment sur la compétitivité sexuelle des males aprés exposition a des doses de 5 ou 10 pl.
Une tendance a un effet positif est également détectée pour toutes les autres doses tes-
tées, mais de nouvelles répétitions seront nécessaires en 2005 afin de confirmer ces
résultats. On note au contraire un effet négatif sur la compétitivité dans le cas de 4
traitements successifs des males (a un jour d'intervalle).

L'étude des relations entre invasions biologiques et compétition inter-spécifique chez
les Tephritidae a été poursuivie (thése P-F. Duyck). Elle porte sur le complexe d'es-
péces nuisibles aux cultures fruitiéres a la Réunion (Ceratitis capitata, C. rosa, C. catoirii et



Photo 7.

Cage de laboratoire pour ['étude de linfluence des para-
phéromones sur le comportement sexuel des mdles de
Bactrocera zonata (photo A. Franck)

Photo 8.

Mdles de Bactrocera zonata s'alimentant
sur un tampon de méthyl-eugénol

(photo A. Franck)

Bactrocera zonata). Des expériences de co-infesta-
tion de deux ou plusieurs espéces au sein d'un
méme fruit ont montré que la survie larvaire et le
poids des pupes sont affectés par la compétition
interspécifique. La décroissance de ces parametres
est plus ou moins importante selon les especes et
les co-infestations considérées. Les larves de C.
capitata et C. catoirii présentent une résistance a la
compétition plus faible que celles de C. rosa et B.
zonata, bien que les larves de C. catoirii nuisent
au développement des trois autres especes.
Bactrocera zonata présente en outre un dévelop-
pement larvaire trés rapide qui lui confére un avan-
tage sur les autres espéces lors de son développe-
ment dans le fruit. La nature du fruit-héte larvaire
a des répercussions sur les paramétres de dévelop-
pement et sur la fécondité des adultes (Fig. 8). En
particulier, le poids pupal peut constituer un bon
indicateur de la fécondité.

Pour le stade adulte, on s'est intéressé a différents
mécanismes d'interférence entre femelles : phéro-

mones de marquage de I'héte (HMP), vitesse de
localisation du fruit-hote et défense de celui-ci. En
situation de choix du site de ponte, la réduction
des risques de compétition intra- ou inter-spéci-
fique s'effectue de deux fagons : soit par le marquage
phéromonal des fruits-hdtes par les femelles de
C. capitata et C. rosa, soit par la reconnaissance des
fruits marqués pour B. zonata qui semble pouvoir
faire la distinction entre des blessures indemnes et
des trous contenant des ceufs d'autres espéces.
Ceratitis catoirii ne semble pas pouvoir distinguer
des fruits infestés de fruits indemnes. Le niveau de
performance des stratégies de compétition de
chacune des especes est en accord avec leur
fréquence et leur distribution sur I'le. Ces méca-
nismes jouent probablement un réle important
dans la compétition intra-et inter-spécifique.

La réponse des femelles matures des différentes
espéces a des composés volatiles émis par différents
fruits-hOtes sauvages et cultivés a été étudiée en
cages extérieures. L'odeur de fruit-héte constitue
pour toutes les espéces un stimulus important
dans la localisation de I'héte. Les réponses different
cependant entre les dix espéces végétales testées
et selon les especes de mouches. Les résultats ont
été confrontés aux caractéristiques des niches
écologiques des mouches, déterminées lors de
I'étude des plantes-hétes. L'étude fournit égale-
ment des éléments en vue de [identification de
substances volatiles susceptibles d'étre utilisées
dans le futur pour la mise en place d'outils de
surveillance ou de lutte biotechnique contre les
Tephritidae. Par ailleurs, la vitesse de réponse a un
stimulus olfactif a été étudiée en grandes cages
chez les quatre especes de mouches. On note une
activité plus importante de B. zonata et C. capitata
dans la localisation de la ressource. Pourtant,
C. rosa et B. zonata se montrent les plus efficaces
dans I'appropriation du fruit-hote par leur fécondité
et leur agressivité.

D'une fagon générale, les résultats sur la démogra-
phie comparée des quatre espéces suggerent un
trade-off interspécifique entre les traits K et .
L'asymétrie de la compétition larvaire et des inter-
actions directes entre femelles semble corrélée au
rang d'établissement sur I'lle, 'espece arrivée la plus
récemment ayant de bonnes performances dans la
compétition larvaire comme dans ['aptitude a
déplacer d'autres femelles d'un fruit. En conditions
optimales, le gradient K pourrait étre utilisé
comme prédicteur d'especes potentiellement inva-
sives, les traits K pouvant favoriser a la fois 'aptitude
a la compétition par exploitation et par interférence.
La coexistence entre espéces est cependant per-
mise par la variabilité de la tolérance aux
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Poids pupal, survie et durée
de développement
larvaire des quatre espéces

de Tephritidae élevées sur quatre

fruits-hétes différents.



conditions climatiques (température et humidité) et
par celle de la gamme d'hétes. Lespece endémique
a non seulement de plus faibles paramétres de sur-
vie et de fécondité que les autres espéces mais voit
également les axes climatiques et de ressource de sa
niche inclus dans celle de ses compétiteurs. Une
coexistence stable devrait s'installer entre les trois
especes invasives alors que l'extinction de I'espéce
endémique est considérée comme possible.

Figure 9.

Survie de cohortes de |00 ceufs de
Bactrocera zonata et Ceratitis catoirii
parasitées par Fopius arisanus

(P Rousse).

Bactrocera zonata. Survie F. arisanus 72%

V4

Aprés limportation fin 2003 du parasitoide
ovo-pupal Fopius arisanus a partir d'Hawaii, un
élevage régulier de I'espéce a été mis en place. Les
premiers travaux, dans le cadre de la thése de P
Rousse, ont porté sur la spécificité de cet auxiliaire
vis-a-vis des especes de Tephritidae locales. En situa-
tion de non-choix, sur les huit especes de Tephritidae
testées (C. capitata, C. rosa, C. catoirii, B. zonata, B.
cucurbitae, D. demmerezi, D. ciliatus et N. cyanescens),
on note généralement un taux de parasitisme des
oeufs de I'héte de l'ordre de 10 a 30 %.Toutefois, la
survie du parasitoide est trés variable selon la natu-
re de 'héte : nulle sur B. cucurbitae (le parasitoide est
apparemment éliminé par une réponse immunitai-
re), elle est mauvaise sur D. ciliatus (12 %), D. demme-
rezi (21 %), C. capitata (10 %), C. rosa (22 %), N. cya-
nescens (22 %), et bonne sur B. zonata (72 %) et C.
catoirii (66 %) (Fig. 9). En situation de choix entre des
ceufs de B. zonata et de C. capitata, les femelles sont
capables de discrimination entre deux espéces-

hotes et montrent une nette préférence pour les
ceufs de la premiére espece. Cette préférence se
manifeste que les femelles se soient préalablement
développées sur I'une ou l'autre des deux especes
de mouches, ce qui indique que I'apprentissage pré-
émergence n'a qu'une faible influence sur le choix de
limago. Du point de vue pratique de son impact
potentiel en lutte biologique, F arisanus présente
donc avant tout un intérét en vue de la réduction
des populations naturelles de B. zonata, ce qui s'ave-
re particuliérement intéressant puisque cette
mouche représente maintenant le ravageur domi-
nant dans les zones de basse altitude. Les premiéres
expérimentations réalisées en grandes cages sur la
sélection de I'hdte et de son habitat ont montré que
les femelles sont plus attirées par I'odeur de fruits
d'agrumes infestés par des oeufs de Tephritidae que
par celle des fruits sains. Nous avons en outre pour-
suivi le programme d'acclimatation de l'espece a la
Réunion, en partenariat avec 'USDA Hawaii (mis-
sion du Dr E. Harris et de T. Mangine en ao(t 2004).
Une nouvelle souche issue d'un élevage sur
C. capitata a été importée, ce qui a permis une com-
paraison avec la souche issue de B. dorsalis. Des
lachers ont été réalisés sur quatre sites non traités
(Riviére St-Denis, St-Pierre, St-Benoit, L'Hermitage)
de janvier a mai, portant au total sur 42800 individus.
Des collectes de fruits piqués sur les sites de lachers
ont permis de Vérifier la présence du parasitoide sur
les trois derniers sites plusieurs semaines apres les
derniers lachers effectués. Toutefois, F. arisanus
n'ayant pas été retrouvé depuis le mois de juillet, une
nouvelle campagne de lachers sera réalisée en 2005.
Les travaux sur l'optimisation des systémes de pié-
geage pour les femelles de Tephritidae se sont pour-
suivis en 2004 (programme coordonné de la
FAO-AIEA). Un essai mené a Bassin Plat a permis de
comparer lattractivité de différents traitements :
Nulure (9 %) + borax (3 %), /2 diffuseur
dAmmonium Acetate (AA), 2 diffuseurs d'AA,
Di-Ammonium  Phosphate  (AP), Ammonium
Sulphate (AS), « 3 lures » et Torula Yeast, vis-a-vis de
B. cucurbitae. Parmi les différentes combinaisons
testées, le Nulure, le Torula Yeast, le « 3 lures » et la
faible dose d'AA se montrent les plus efficaces. Tout
récemment, une « bait station » mise au point par
'USDA a été testée vis-a-vis des especes s'attaquant
aux cultures fruitieres (photo 9).

Dans le cadre du PRPV, le Laboratoire d'Ecologie
Terrestre et de Lutte Intégrée s'est par ailleurs vu
confier la coordination des compléments d'inven-
taires des ravageurs et auxiliaires, qui sont apparus
nécessaires pour les Comores et les Seychelles.
L'ensemble des échantillons d'insectes et acariens
collectés lors des missions d'A. Barbet (Seychelles en
décembre 2003 et Comores en mars 2004) et



d’A. Barbet et M. Attié (Seychelles et Comores en
septembre 2004) ont été adressés au laboratoire
puis triés et reconditionnés en vue d'envois ciblés a
un réseau de spécialistes de taxonomie. Les résultats
viendront alimenter une base de données régionale
mise en place dans le cadre du PRPV.

S. Quilici, P-F. Duyck et P. Rousse

Modélisation de la dynamique des
populations des mouches des fruits
L'objectif de cette opération est de mieux connaitre
la dynamique de population d'insectes ravageurs ou
vecteurs de maladies. Le but est de modéliser 'évo-
lution des populations d'insectes en fonction de fac-
teurs biotiques et abiotiques afin de pouvoir a terme
développer des outils d'aide a la décision comme des
cartes de risque sanitaire.

La collaboration avec J. Chadoeuf (INRA Avignon) se
poursuit avec la validation, a partir de plusieurs sites,
d'un modele spatio-temporel permettant d'estimer le
nombre de mouches males et femelles de Ceratitis
rosa capturées chaque semaine dans chaque piége en
fonction de I'attractivité potentielle des arbres sur le
site étudié indépendamment des autres espéces de
mouches. Le modele a aussi été amélioré suite a des

» Durabilite de la lutte
a la Réunion

Mise au point d'une méthode
d'évaluation du pouvoir

pathogéne du Betel®

(tests sur larves et adultes)

A partir des méthodes existantes, nous avons choi-
si une technique de référence, susceptible d'étre
appliquée a toute souche purifiée ou produit de
traitement renfermant des spores du champignon.
Celle-ci a été appliquée a deux lots de granulés
(références P0403 et P0404) issus de sacs de
Betel® choisis au hasard dans la chambre des deux
principaux distributeurs de I'le (80 % des ventes
de ce produit commercial servant au traitement au
champ). Quatre tests ont été menés avec la colla-
boration du SPV les 15/07, 5/08,22/09 et 15/12,a
une dose supposée de |10° - 10° spores/ml de sus-
pension (spécifications indiquées sur I'étiquette du
produit). Les larves L3 utilisées avaient subi une
quarantaine d'au moins |5 jours. Les adultes
étaient issus des larves non mycosées des tests

discussions avec les entomologistes pour fournir une
meilleure prédiction en relation avec les estimations
de ressources biotiques.

En parallele, une collaboration avec I'Université de
Montpellier |, R. Sabatier et M.Vivien, a permis d'étu-
dier les relations entre piégeages de mouches des
fruits (voire des légumes), floristique et météorologie
en utilisant de nouvelles méthodes d'analyse multiva-
riée (STATIS,ACIMOG, DO-ACT) sur les trois cubes
de données créés avec deux dimensions communes :
espace (|5 sites sélectionnés sur 58) et temps (don-
nées hebdomadaires du 09/09/94 au 31/03/98). Les
premiers résultats son<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>