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RESUME

L’efficacité de Candida oleophila souche O a été évaluée vis-a-vis des pourritures de
couronne dans les conditions de la Guadeloupe. Cette étude visait dans un premier temps a
déterminer la meilleure combinaison levure-adjuvant et a évaluer l'efficacité de ce traitement
en conditions réelles d’exportation.

Cette levure a été testée a 2 concentrations (n = 1g/3l et 2n = 2g/3l) en combinaison avec du
CaCl (0,2%, 1% et 2%), du lactate de calcium et du lactate + OY (un dérivé de levure), en
conditions contr6lées par inoculation @elletotrichum musaelLe chlorure de calcium a 1 et

2% a montré les meilleurs résultats en termes de pourcentages de protection avec
respectivement 36% et 42 % avec la dose de levure n et 43% et 42% avec la dose de levure
2n. Pour des raisons économiques, c’est I'association levure n + CaCl2 2% qui a été retenue
pour réaliser les essais d’exportation.

Dix essais d’expoortation ont été réalisés, chez 2 producteurs (6 essais et 4 essais). Chaque
essai présentait 4 modalités : témoin non traité, témoin fongicide, biomasse n #2%a€tl
biomasse n + CaCl2 2% + banavac. Ces essais ont démonttamgida oleophila souche O

19/3l + CaC} 2% permettait de réduire significativement les pourritures de couronne (87%

de protection) et d’obtenir des résultats similaires & ceux obtenus avec le fongicide chimique.
Aucune amélioration significative n'a été obtenue avec le banavac par rapport au traitement
biologique simple (83% de protection).

ABSTRACT

The efficacy of the yeastandida oleophilastrain O has been evaluated against crown rot of
banana in Guadeloupe. The goal of this study was first to determine the best combination
yeast-additive and then to evaluate the efficacy of this treatment under real practical
conditions.

This yeast was evaluated at 2 concentration level (n = 1g/3l et 2n = 2g/3l) in combination with
CaCb (0,2%, 1% et 2%), calcium lactate and calcium lactate + OY (a yeast product) under
controlled conditions by inoculation with. musaeCalcium chloride 1 and 2% provided the

best protections with respectively 36% and 42% with the n dose and 43% and 42% with the
2n dose. For economical reasons, the treatment “yeast n + CaCl2 2%” has been selected to
achieve the trials under real conditions.

Ten trials have been achieved with 2 cultivators (6 trials and 4 trials). Each trial had 4
modalities: untreated control, fungicide control, yeast n + £2%land yeast n + Ca{2% +
banavac. These trials demonstrated @etdida oleophila strain O 1g/3l + Cal@% is able

to control crown rot (protection of 87%) and to get similar results with the fungicide
treatment. No significant improvement was recorded with the banavac compared with the
simple biological treatment
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ABREVIATIONS

AC : Atmosphére Controlée

AM : Atmosphéere Modifiée

CIRAD : Centre de coopération internationale en recherche agronomique pour le développement
CDC: Cameroun Development Corporation

°C : degré Celsius

Ca : calcium

CO,: dioxyde de carbone

DJ : Degré Jour

DVV : Durée de Vie Verte des fruits

FAO : Food and Agriculture Organization of the United Nations

FUSAGXx: Faculté universitaire des Sciences Agronomiques de Gembloux
g : gramme

IFC : Intervalle Fleur-Coupe (floraison-récolte)

kg : kilogramme

| : litre
m : meétre
ml : millilitre

mm : millimetre

mn?: millimétre carré

O,: oxygene

ODEADOM : Office de Développement de I'Economie Agricole des Départements d'Outre-Mer
PDA : Potato Dextrose Agar

ppm : part par mille

S : seconde

SNI : Surface de Nécrose Interne

TNT : Témoin Non Traité

ufc : unité formant colonie

ul : microlitre

wm : micrometre

UGP BAN : Union des Groupements de Producteurs de banane de Martinique et Guadeloupe
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1.1. Le bananier

1.1.1. Généralités

Le bananier trouve son centre d'origine dans la jungle de Malaisie (Heslop-Harrison &
Schwarzacher, 2007), c’est en effet a cet endroit que I'on retrouve la plus grande diversité.
Tres vite, les qualités nutritionnelles et organoleptiques de ses fruits ont éveillé I'attention des
premieres populations. Celles-ci ont certainement contribué tres t6t a I'expansion du bananier
a travers toute I'Asie du sud-est. C'est ali'*ssiécle AC, pense-t-on, que le bananier
conquiere I'Afrique (Ngeze, 1994). Le nouveau monde devra, lui, attendre l'arrivée des
premiers conquistadors espagnols pour voir la précieuse plante débarquer sur ses terres. Le
bananier est aujourd’hui présent dans toutes les régions ou les conditions climatiques
permettent son développement et constitue, avec une production mondiale de 100 Mt/an, un
des piliers de l'alimentation humaine. La banane a cuire (plantain) procure une source
d’amidon essentielle aux régions les plus pauvres du monde (jusqu’a 40@&glapita en
Afrique) ; la banane dessert, simple « sucrerie pour occidentaux » loin d’étre aussi importante
dans l'alimentation humaine est néanmoins une culture d’exportation (cash crop) importante
dans I'’économie de beaucoup de pays (FAOstat, 2007).

1.1.2 Systématigue

Plante supérieure a fleur, cette Monocotylédone trouve sa place au sein de l'ordre des
Zingibérales, ordre dans lequel on retrouve également le gingembre. D’'un point de vue
phylogénétique, cet ordre appartient au groupe @esimelinanaeou figurent aussi les
PoaceaeDans la famille des bananiers, Masaceagfigurent 2 genres : le genre Ensetde

genre Musa (Heslop-Harrison & Schwarzacher, 2007) ; celui-ci est divisé en 4 sections
(parfois 5), Eumusa et Rhodochlamys=(11), Australimusax(= 10) et Callimusax(= 10 ou

x = 9). Il est a noter que plusieurs regroupements on été proposeés €iVang002). Les
sections Australimusa et Callimusa regroupent les bananiers ornementaux alors que la grande
majorité des bananiers cultivés sont de la section Eumusa et proviennent de croisements inter-
et intra spécifique entre 2 especes sauvages diploides (2n=22), Musa acuminata
(génome AA)et Musa balbisianggéeénome BB). Ces hybrides cultivés sont généralement des
clones triploides parthénocarpiques et stériles £23x = 33), de génome AAA (bananes
dessert sucrées) et ABB (bananes a cuire). Certains cultivars diploides ou tétraploides (2n =
4x = 44) sont également utilisés.

1.1.3 Aspects botaniques

Appareil végétatif

Le bananier est une plante herbacée pérenne possédant un pseudotronc formé par
'emboitement des gaines foliaires tres développées et fortement imbriquées. C’est la tige
souterraine, appelée bulbe, souche ou encore cormus qui est la plague tournante du
développement de la plante et de tous les échanges nutritionnels. Le méristeme apical, situé
au centre de cette tige souterraine, génere toutes les feuilles, les plus jeunes repoussant les
plus vieilles vers I'extérieur, celles-ci finissant par mourir. Chaque feuille est constituée d’'une
gaine, d’'un pétiole et d’un limbe avec nervures.
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Les rejets prennent naissances a l'aisselle des feuilles et sont générés par les bourgeons
axillaires. Ceux-ci sont activés lorsque l'inflorescence est initiée ou lors de la coupe du
méristeme apical (Lassoudiere, 2007 ; Champion 1963).

Inflorescence

Apreés avoir initié la trentaine de feuilles qui constitue habituellement I'appareil végétatif d’'un
bananier, le bourgeon apical se transforme en bourgeon floral produisant l'inflorescence qui
va parcourir tout le pseudotronc avant d’apparaitre a I'extérieur de la plante.

Cette inflorescence appelée régime est constituée d’'une hampe de ~1,5 metre de long sur
laquelle sont insérées des grappes de 10 a 30 fleurs réparties sur 2 rangées. Chaque grappe de
fleurs, appelée main, est ancrée a l'aisselle d’'une bractée déhiscente de couleur pourpre, sur
un renflement appelé coussinet.

Trois types de mains constituent l'inflorescence :

- les mains femelles : ces sont mains constituées uniquement fleurs femelles ; ce sont
ces fleur qui donneront les bananes. Les mains femelles sont produites en premier sur
la hampe et on en compte selon les cas de 6 a 14.

- les fausses mains : ce sont des mains constituées a la fois de fleurs males et femelles.
Elles sont produites aprés les mains femelles et leur nombre varie de 0 a 3.

- les mains males sont constituées uniquement de fleurs males et ne donneront pas de
banane. Ces mains males sont produites indéfiniment par le bourgeon floral.

Enfin, avant I'anthese, 'ensemble des mains et bractées recourbées et agglomérées autour du
bourgeon floral constitue ce que l'on appelle la popote (Champion 1963 ; Stover &
Simmonds, 1987).

La fleur et le doigt

Les fleurs sont de symétrie bilatérale et possedent un périanthe composé de 4 tépales soudés
et un libre. Les étamines sont au nombre de 5 et I'ovaire est tricarpellaire. Selon le type de
fleur, male ou femelle, I'ovaire est atrophié ou les étamines sont réduites a des staminodes.

Sur le doigt, relié au coussinet par le pédicelle, la peau représente le péricarpe et la pulpe
'endocarpe. On estime qu’entre I'’émergence de l'inflorescence et la récolte, le fruit multiplie
son poids par 10. La partie comestible de la banane est située dans les grosses cellules ovoides
amyliferes des 3 carpelles qui forment la pulpe (Lassoudiere, 2007).
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1.4 Utilisation du bananier

Le bananier est cultivé pour difféerentes finalités (Ngeze, 1994) :
- Bananiers a fruits : les bananier a fruits comestibles sont classés en 2 grands groupes :

1. Ceux produisant des fruits consommeés crus et mdrs ; ce sont les bananes dessert
triploides (AAA). Ces fruits font I'objet d’'un commerce international et sont
rarement consommeés ou ils sont produits. La variété la plus cultivée est la
Cavendish.

2. Ceux produisant des fruits mangeés apres cuisson. Ces sont les bananes de génome
ABB (plantain) ou AAB. Elles font l'objet d'une consommation locale et
représentent une source d’amidon indispensable pour les pays en développement.

- Bananiers a fibre : chez ces grands bananiers (7 a 8m) originaires des Philippines, c’est le
pseudotronc qui est important car c’est dans cette partie que se concentrent les fibres. On
en fait des vétements, des cordes, du papier,...

- Bananes a biere : ces bieres sont faites a partir du jus de bananes mdres ameres.

- Autres utilisations : alimentation animale, emballage pour les aliments et revétement de
toit (feuilles),...
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1.2. La Guadeloupe

1.2.1. Situation géographique

Le département francais de la Guadeloupe est une entité administrative (D.O.M.) qui regroupe
un archipel (Basse-Terre, Grande-Terre, Marie Galante, La Désirade et Les Saintes) situé dans
le tiers septentrional des Petites Antilles (entre Antigua et La Dominique) et deux petites iles
(Saint-Martin, dont la France administre la partie nord, et Saint-Barthélemy) situées plus au
nord (Chaperoet al., 1982).

1.2.2. La Guadeloupe en quelques chiffres

Cette région de 1.780 km2 possede une population de 450.000 habitants parmi lesquels
192.000 constituent la population active. Le taux de chdmage y est de 25 % et I'Archipel fait
partie des 13 régions les plus pauvres d’Europe, ceci a cause d'une balance commerciale
fortement négative. Le département est, de ce fait, fortement dépendant de la métropole. Sa
population est jeune (30% ont moins de 20 ans) et métissée.

Les deux grands atouts économiques de 'archipel sont I'agriculture et le tourisme (1 million
de touriste chaque année assurant 6900 emplois) et la majorité des emplois (85%) se trouvent
dans le secteur tertiaire (INSEE, 2007).

1.2.3. L’agriculture

L’agriculture guadeloupéenne donne de I'emploi a 7% de la population active soit plus de
8.000 personnes qui se répartissent entre 12.000 exploitations dont la taille moyenne n’excede
pas 5 hectares.

La surface agricole utilisée couvre 44.000 hectares, ce qui représente 25% de la superficie
totale de I'archipel. Pres de la moitié de la surface agricole utile de I'lle sert au paturage des
bovins et les deux grandes cultures industrielles sont la canne a sucre et la banane avec
respectivement 32% et 6% de la superficie agricole. Outre les traditionnelles productions
vivrieres, plusieurs tentatives de diversifications agricoles commencent a porter leurs fruits
(melon, fruits tropicaux, fleurs). Enfin, la vanille, le cacao et le café font aussi partie de la
production guadeloupéenne, mais en plus petites quantités (INSEE, 2007).
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Il Melon

[ Canne a sucre

Banane

o e MARIE-GALANTE Elevage

LES SINTES . Forét départementale
Figure 1 : situation des différentes cultures (ODEADOM, 2004)

1.3.4. Pédologie

Les sols volcaniques de Guadeloupe montrent une grande diversité sur des distances tres
faibles. Aux altitudes élevées, I'altération des matériaux pyroclastiques sous un climat tres
humide conduit & la formation d’allophanes. A basse altitude, le climat plus sec favorise la
formation d’argiles telles que I'halloysite. On observe donc une décroissance, avec l'altitude,
du caractére andique du sol. La fertilité de ces sols, utilisés principalement pour la culture
bananiere, est tres variable (Dorel, 2001).

La carte pédologique nous indique que les bananeraies (qui se trouvent dans le sud de la
basse-Terre) sont implantées sur des andosols a allophanes et sur des sols brun-rouille a
Halloysite. Ces sols jeunes (1.000 a 10.000 ans) ont une bonne capacité de stockage de
I'humidité et sont riches en nutriments. Les andosols présentent en effet une particularité
intéressante : ils possédent une capacité exceptionnelle dans la fixation du carbone apporté par
les plantes.

En Guadeloupe, le mode de conduite des bananeraies traduit généralement les contraintes du
milieu. Les bananeraies du versant Ouest de la Basse-terre sont situées sur des terres souvent
trés pentues et a forte pierrosité. Un mode de conduite traditionnel avec un faible niveau
d’intensification de la culture (absence de mécanisation, replantations tres peu fréquentes)
domine dans cette zone de production. Les applications de pesticides sont rares, le parasitisme
se maintenant a des niveaux modérés sans recours a la lutte chimique. Sur le versant Est, les
bananeraies sont situées en majeure partie sur une zone de piémont ou les terres, en pente
douces et présentant une pierrosité faible, sont favorables a la mécanisation. Le mode de
conduite des bananeraies est basé sur des replantations périodiques visant a homogénéiser le
peuplement végétal. Ces replantations sont effectuées aprés une destruction de l'ancienne
bananeraie a I'aide d’engins lourds et un décompactage profond du sol (Dorel, 2005)
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Figure 2 : carte pédologique montrant la localisation des sols brun-rouille et les andosols ou se trouvent les
bananeraies (CIRAD)

1.3.5. Climat

Le climat de la Guadeloupe appartient au domaine tropical maritime, humide et chaud, mais
tempéré et uniformisé par le régime des alizés. L’archipel est frequemment affecté par des
cyclones. Le climat des Antilles est déterminé par I'action des cellules de hautes pressions de
I'Atlantique nord (principalement I'anticyclone des Acores) qui dirigent toute I'année un
courant d’est : les Alizés (Chaperon et #€82).

Deux périodes distinctes sont identifiées :

- La saison des pluies ou « hivernage » (juin-novembre)
- La saison seche (décembre-mai) ne I'est que trés relativement (1/3 des précipitations
annuelles).

o . (“i‘ -

y
(Soufriére (1 467 m)_ b
( 1 MNm G .-'""'J
1300 —— —— | 1) LN o Alizé
H 3 4 <Yl
o 7 e, o
3
o %, et 1
v ||| Grand-Carbet (720 m) /R
1300 Saint-Clande (650 m) || g W e }
1300 46m-241°C L g vl s =
1400 \&_/_.,/ o Sral
B Basse-Terre (60 m) Neufchiteau (250 m) 77
" 1.6 m - 26,1°C i — i
* =ty 3,7 nx=23.5°C £ Roujol (32 m)
] ’ Y ?s‘*‘:’ (;I’g:‘? S, 22m-262°C
- SW = ' NE

Figure 3 : courbes des isohyéetes et mode de formation des précipitations en Basse-Terre (Morell &
Jérémie, 1994)
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Le tracé des isohyétes met en évidence une variabilité spatiale des précipitations tout a fait
remarquable : si environ 1 000 mm d’eau sont recueillis en moyenne sur les régions les plus
seches, le sommet de la Soufriere enregistre une pluviométrie annuelle voisine de 12 000 mm
(Morell & Jérémie, 1994).

En Basse-Terre, les précipitations se forment selon le phénomene du Foehn. L'air chaud et
humide des Alizés s’éleve lorsqu’il rencontre le versant Est de I'ile (c6té au vent), ce faisant,

il se refroidi et I'humidité qu’il contient se condense, générant d'importantes précipitations.
Lorsque les masses nuageuses passent sur l'autre versant, l'air asséché génére moins de
précipitations. Voila pourquoi le c6té au vent est plus arrosé que le coté sous le vent (Morell

& Jérémie, 1994).

Enfin, l'insolation journaliére moyenne varie de 6 heures pour les zones d’altitude a 8 heures
pour les petites iles (Chaperon et al., 1982).
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1.3. Contexte économique

1.3.1. La production mondiale et les marchés(Union européenne, 2006)

Avec une production mondiale de plus de 100 millions de tonnes par an, la banane se place au
2°™ rang de la production mondiale de fruits, derriére I'orange. Cependant, ces chiffres
regroupent la banane dessert et la banane plantain et on estime a 13 millions de tonnes la
production annuelle de bananes dessert (d’exportation).

On recense trois principales région productrices de banane dessert :

- I’Amérique centrale : ce sont toutes les républiques bananiéres dont I'économie repose
en grande partie sur la banane. On peut citer, par ordre de quantités exportées
décroissantes, I'Equateur, le Costa Rica, la Colombie, le Guatemala, le Honduras et le
Panama. La production a également lieu dans les iles antillaises.

- L’Afrique : située sur la partie ouest du continent, la production africaine se concentre
plus précisément non loin des cétes du golfe de Guinée, a proximité de grands ports.
La cGte d’'lvoire et le Cameroun sont les deux gros producteurs africains.

- Les Philippines : pratiguement le seul pays exportateur de la zone Asie.

Les fruits sont écoulés sur trois gros marcheés :

- le marché européen : il absorbe chaque année plus de 4,6 millions de tonnes, ce qui en
fait le premier marché mondial. 68 % des bananes importées proviennent d’Amérique
centrale (on les appelle « banane dollar »), 17 % arrivent des pays ACP (Afrique,
Caraibes, pacifique) et les 16 % restants sont produits au sein de I'Union européenne.

- les Etats-Unis : toutes les importations viennent d’Amérique centrale avec comme
origine, par ordre décroissant : le Guatemala, 'Equateur, le Costa Rica, la Colombie et
le Honduras.

- Le marché japonais : le japon importe toutes ses bananes des Philippines.
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Figure 4 : principaux pays producteurs et les marchés (ODEADOM, 2004)
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1.3.2. Le marché européen et la « guerre de la banane »

Le marché européen représente un enjeu majeur dans le commerce international de la banane,
non seulement en termes de volumes mais aussi en termes de prix, ceux-ci y sont en effet
nettement plus élevés que ceux du marché des Etats-Unis (~0,3 € de plus par kg).

Afin de protéger ses intéréts, I'Union Européenne a longtemps appliqué une politique trés
protectionniste favorisant la production communautaire et des pays ACP. En réponse, les
firmes américaines qui commercialisent les bananes dollars ont porté plainte devant 'OMC.
En 1993, avec la création de I'Organisation commune du marché européen de la banane
(OCMB) un contingent de 2 millions de tonnes a été alloués aux bananes dollar. Mais cela ne
suffisait pas et devant les plaintes sans cesses renouvelées, le marché européen se libéralise
progressivement, au rythme des concessions de I'Union Européenne. Les firmes américaines
ont joué un réle central dans la guerre commerciale entre I'Union européenne et les Etats-
Unis, notamment en faisant du lobbying auprés de I'administration américaine et des partis
politiques (Rioual, 1999).

En attendant la libéralisation totale du marché, les firmes ameéricaines ont développé des
stratégies a long terme de pénétration du marché européen, afin de commercialiser des
bananes ACP et communautaires sur le marché européen. C’est ainsi que Dole a pénétré le
marché Camerounais a travers la Compagnie fruitiere ; Del Monte a fait de méme en
s’associant a la Cameroon Development Corporation (CDC) alors que Chiquita a investi dans
la banane ivoirienne (Rioual, 1999).

Depuis le 1er janvier 2006, I'Union européenne applique un nouveau régime d’importation de
bananes étrangéres. Le systéme de quotas est désormais remplacé par un tarif douanier unique
de 176 € la tonne. Faisant partie de I'UE, les bananes guadeloupéennes ne sont pas soumises a
ces taxes (Loeillet, 2008).

1.3.3 La production communautaire (Union Européenne)

Seuls 16 % de la consommation européenne sont approvisionnés par la production
communautaire. Celle-ci provient de trois régions tropicales ou semi-tropicales :

- lesles espagnoles des Canaries ;

- lesiles de la Martinique et de la Guadeloupe dans les Antilles francaises ;

- Ile portugaise de Madere.

- les Acores et I'Algarve, au Portugal, Chypre ainsi que I'lle de Crete et la Laconie en
Grece produisent aussi des bananes ; leur production cumulée est inférieure a 2% du
total de la production communautaire.

Amérigue Latine
58%

N

Martinique

- Guadeloupe

“Madére

Figure 5 : l'approvisionnement du marché communautaire (Communauté Européenne, 2006)



Chapitre 1 : synthese bibliographique

1.3.4. La production quadeloupéenne

En Guadeloupe, la banane est la premiere production agricole et représente 15 % de la valeur
ajoutée du département. Les statistiques nous disent que les 234 exploitations recensées en
2006 ont produit cette année la 48.000 tonnes de bananes. Mais c’est a I'examen des chiffres
des années antérieures que I'on réalise que la banane guadeloupéenne est en pleine crise. En
effet, la production commercialisée a diminué de 50% de 2002 & 2006 (ODEADOM).

Nous sommes loin ici des grandes exploitations industrielles d’Amérique centrale ou
d’Afrique. Les plantations guadeloupéennes sont aux mains de petits producteurs
indépendants, elles sont souvent petites et situées sur des terrains accidentés peu propices a la
meécanisation. De plus les charges sociales et les contraintes environnementales, qui n’existent
pas en Amérique centrale et dans les pays ACP, engendrent un colt de production important.
Les plantations latino américaines et africaines par contre, aux mains de grosses
multinationales, bénéficient d’investissements importants et d’économies d’échelle qui se
répercutent sur colt de production. En Guadeloupe, un ouvrier coute dans les 80 euros par
jour alors qu'il ne coute qu'en moyenne 6 euros en Amérique latine. La banane
guadeloupéenne n’est donc pas compétitive et ne doit sa survie gu'aux aides de la France
métropolitaine et de I'Union Européenne ; aides nécessaires a un secteur qui fait vivre 6% de
la population de ce territoire (Communauté Européenne, 2006).

A cela s’ajoute d'autres difficultés, certaines liées au caractére insulaire; en effet,
I'éloignement et la dépendance de I'extérieur pour I'approvisionnement en intrants et
'écoulement des produits sont autant d’aspects négatifs. Le tourisme, autre secteur
économique important en Guadeloupe a aussi un impact négatif sur la banane ; par la pression
immobiliere gu’il impose, il a provoqué une envolée du prix de la terre ; des lors, la tentation
est grande pour les planteurs de cesser leurs activités et de vendre leurs terres (Communauté
Européenne, 2006).

C’est a partir de 1993 que les malheurs des planteurs guadeloupéens ont commenceés. La mise
en place d'une Organisation commune du marché européen de la banane (OCMB), dans le
cadre du marché unique, a mis fin a un systeme de préférence nationale qui avait permis aux
guadeloupéens d’écouler, pendant trente ans, la totalité de leur production sur le sol frangais.
En accordant, des 1993, un contingent de 2 millions de tonnes aux fameuses « bananes
dollars », I'Union européenne a signé l'arrét de mort de centaines de plantations antillaises.
Afin de permettre aux producteurs européens (Canaries et Antilles, principalement) de faire
face au différentiel de codt de revient favorable a leurs concurrents, 'OCMB avait prévu une
aide compensatoire a la perte de recettes. Efficace au début, celle-ci s’est révélée insuffisante
a mesure que le prix de vente de la banane antillaise s’effritait. Beaucoup de planteurs sont
alors entrés dans une spirale d’endettement qui les a contraints a mettre la clé sous la porte.
Mais 'OCMB, qui marquait déja un pas dans la libéralisation du marché européen est sans
cesse remis en cause par les multinationales américaines par l'intermédiaire de 'OMC afin de
libéraliser toujours plus le marché. La tache est encore plus compliquée depljaneidr

2006, date a laquelle les quotas d’'importation de bananes en Europe ont été supprimés (Le
Monde Diplomatique, 2006).

Le résultat de tout cela est simple : on a d’'un cété, des agriculteurs surendettés et découragés ;
de l'autre, des investisseurs a l'affat de la moindre parcelle de terrain a batir.
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1.4. La banane guadeloupéenne de la plantation a I'exportation

1.4.1. ltinéraire technigue au champ

(D’aprés « le manuel du planteur guadeloupéen », 2003 et Lassoudiere, 2007)
La plantation

La multiplication traditionnelle du bananier se fait par bouturage en prélevant certains rejets
autour du pied porteur, cependant les rejets utilisés peuvent étre infectés par des nématodes et
des virus. La plantation se fait alors avec des vitroplants, indemnes de parasites. Il existe
plusieurs modes de disposition des plants: en quinconce, en lignes simples, en lignes
jumelées en quinconce, en touffe de 6 pieds,... La plantation se fait habituellement a une
densité qui varie entre 2.000 et 3.000 pieds par hectare.

L'ceilletonnage

Une fois le bourgeon floral initié, la tige en place commence a produire des rejets.
L'ceilletonnage consiste a sélectionner un de ces rejets, celui-ci assurera la releve de la tige en
place apres la récolte du régime. De nombreuses techniques existent pour sélectionner le rejet
qui donnera la tige la plus vigoureuse. Ces techniques d’'ceilletonnage reposent sur le fait qu’a
la base de chaque feuille, il y a un bourgeon susceptible de donner une tige.

Le haubanage

Lorsque le régime est bien développé, le bananier devient sensible a la verse car le poids des
fruits combiné a I'action du vent fragilise la base de la plante, spécialement quand le systeme
racinaire est peu développé. La solution consiste a attacher les bananiers a I'aide de haubans ;
ces haubans sont reliés a d’autres bananiers ou ancrés au sol.

L’effeuillage

Cette technique poursuit un double but. D'une part, éviter que les feuilles basses ou
sénescentes n'abiment les fruits et d’autre part, mettre a terre I'inoculum de divers pathogenes
De nombreux champignons impliqués dans les pourritures de couronne se développent sur des
feuilles en décomposition et ces feuilles peuvent aussi héberger I'agent de la cercosporiose.

L’'ablation de fausses mains et de la popote

A un certain stade de développement le bourgeon floral commence a générer progressivement
des fleurs males (au début quelques unes par main puis progressivement toute la main).
Toutes les fausses mains, la popote ainsi que les deux mains au-dessus de la premiére fausse
main sont retirés ; a I'exception de deux doigts qui constituent le tire séve dont la fonction est
d’assurer une bonne circulation des assimilas afin de favoriser un bon développement des
mains basales.
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Le marquage

La qualité commerciale du produit dépend d’une bonne homogénéité du stade de maturité des
régimes. Pour cela, le systeme est bien rodé et repose sur le comptage des sommes de
températures. Le principe est de sommer, chaque jour le nombre de degrés supérieurs a 14°C ;
ce que I'on appelle des degrés jours. Le comptage commence lorsque les doigts atteignent une
position horizontale ; c’est a ce moment que le régime est marqué avec une bande de couleur
car dans une bananeraie on trouve des sujets a tous les stades de développement. Ces
marquages ont lieu toutes les semaines avec une couleur différente. La récolte a lieu quand la
somme atteint 900°C J.

Le gainage

Le régime est emballé dans un sachet bleu en polyéthyléne au stade doigts horizontaux. Ceci a
pour but :

- de diminuer les attaques de thrips sur les fruits, principalement les thrips de la rouille
rouge

- de protéger les fruits contre les grattages

- de protéger les fruits de I'eau polluée par des spores de champignon impliqués dans
les maladies post-récolte

L’épistillage

Cette étape consiste a retirer tous les résidus floraux se trouvant a I'apex des doigts. L'objectif
est de réduire la pénétration des champignons a l'intérieur des fruits et de limiter les blessures
par contact avec les autres doigts. L'épistillage se réalise au stade doigts horizontaux afin
d’éviter I'écoulement du latex sur les fruits en dessous.

Beaucoup de planteurs guadeloupéens négligent cette opération en raison de son codt.
Néanmoins, si I'épistillage n’est pas réalisé au champ, il devra étre effectué en station, avant
la découpe ; de plus, au cours de cet épistillage en station, les déchets, laissés a terre en
attendant d’étre balayés a la fin de la journée, constituent une source d’inoculum pour le
chancre et les pourritures de couronne.

Irrigation

En fonction de la pluviométrie et de la variété cultivée, il peut étre nécessaire d'irriguer la
bananeraie. Trois grands systémes d’irrigation existent. L'aspersion sur frondaison assure une
répartition homogene mais est assez cher et favorise le développement de la cercosporiose et
des champignons impliqués dans les maladies post-récolte. L'aspersion sous frondaison
assure une bonne répartition mais le colt de la mise en place est important. Enfin, Iirrigation
au goutte a goutte est économe en eau mais n'assure pas toujours une bonne répartition. C’est
le type d’irrigation le plus courant en Guadeloupe.

Fertilisation et traitements pesticides

Les régimes récoltés représentent une exportation nette de minéraux ; cette exportation se doit
d’étre compensée par un apport adéquat d’éléments fertilisants. Le but n’est pas ici de décrire
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cette fertilisation d’autant plus que celle-ci varie en fonction des conditions climatiques et
eédaphiques.

Deux principaux herbicides sont appliqués : Bastésurtout en “®année) et le glyphosate.
Un insecticide est parfois de rigueur &ff année, généralement du Kafatees traitements
nematicides se font quant & eux avec du Vytatedu Nématorifi

Les parcelles sont traitées par pulvérisation aérienne 6 a 7 fois par an, ceci afin de lutter
contre la Cercosporiose jaunklycosphaerella musicola). Les produit pulvérisés sont du
Sicd” (Difénoconazole) et une huile végétale et ceci en alternance. Ces traitements co(tent
aux panteurs 22€ par tonne de bananes exportée.

1.4.2. ltinéraire de la récolte

La récolte se fait a la machette. Cette opération s’effectue au moins a deux ouvriers. L'un
donne un coup de machette dans le pseudo tronc, 30-40 cm sous la derniere feuille. Le
bananier plie alors a ce niveau (I'ouvrier le retient généralement avec un hauban) et l'autre
ouvrier réceptionne le régime a l'aide d’'un berceau matelassé qu’il place sur son épaule. Un
coup de machette a ce moment détache le régime qui est alors amené au chariot. Sur celui-ci,
les régimes sont soit posés a plat avec leur berceau, soit suspendu par la hampe. Le chariot,
tiré par un tracteur est véhiculé jusqu’a la station de conditionnement. Le transport peux
egalement se faire par cable-way, c’est-a-dire un systeme de cables sur lesquels les régimes
sont accrochés et qui les amene directement a la station.

Toutes les précautions sont de rigueur lors de la récolte pour ne pas blesser les fruits, éviter
principalement le grattages et les pliures de pédoncule

En Guadeloupe, la récolte s’étale sur trois semaines. Au cours de la premiere semaine, 30%
de la couleur de marquage sont récoltés puis 509" Tas2maine et enfin 20% 1a°"%
semaine.

1.4.3 Découpe et emballage

Les régimes sont déchargés des chariots ou détachés des cables et sont suspendus
individuellement dans la station a I'aide de cordes. Ces cordes sont reliées a un systeme de
glissieres permettant de faire avancer les régimes jusqu’au bac de dépattage.

La, les régimes sont dépattés, c’est-a-dire que I'on détache les mains de la hampe a l'aide
d’'un couteau incurvé épousant la circonférence de la hampe. Les mains sont alors mises a
tremper dans un bac dit de « dépattage ». C’est la qu’elles seront découpées en bouquets,
idéalement ceux-ci sont composés de 6 doigts mais cela peut varier de 2 a 8. La couronne est
découpée comme il le faut, c’est-a-dire ni trop rase ni trop pointue et les déchets flottants sont

régulierement enlevés du bac. L'eau du bac de dépattage est enrichie en sulfate d’alun pour
floculer le latex qui s’écoule des mains. Au cours de la découpe des mains, les doigts non-

conformes sont évacués via un tapis roulant.

A la sortie du bac de dépattage, les bouquets sont disposés sur des plateaux. Selon les
exploitations, la pesée se fait a ce moment ou bien au moment de la mise en carton. Le poids
réglementaire par carton est de 18,6 kg de bananes ; arrivés en Europe la transpiration des
fruits aura réduit ce poids a 18,2 kg.
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Les plateaux passent ensuite dans un tunnel de pulvérisation ou une solution contenant entre
0,7 et 1 ml/l de BaycSr(substance active bitertanol) est appliquée. Certaines exploitations
utilisent encore du Tectdthiabendazole) et du Fungaffdqimazalil).

Vient alors la mise en carton. Dans le carton, les bananes sont emballées dans un polybag
perforé transparent. Plusieurs types de cartons existent en Guadeloupe : multipack, caisse US,
caisse US jumbo, demi pack, plateau. Le choix du carton dépendra du mode de
commercialisation de la banane.

Différents types de bananes sont produites en Guadeloupe

- la banane «planteur » est la banane extra, sans défauts, présentant une longueur
minimum de 17 cm et un grade de 32 mm

- la banane « pays » possede un rapport qualité prix plus intéressant. Ces bananes
présentent quelques défauts extérieur (petits grattages ou coups) mais sont pour le
reste strictement identiques aux bananes « planteur ». Une sous-catégorie « pays
court » existe également ; ces bananes ont une longueur entre 15 et 19 cm et un grade
minimum de 30 mm.

- la banane montagne est cultivée a plus de 250 m d’altitude, sur les flancs de la
soufriere. Les conditions climatiques dues a l'altitude (températures plus basses, etc.)
et un temps de maturation plus long qu’en plaine (environ 3 mois de plus) lui
conférent un godt plus sucré. La banane montagne court existe aussi.
(www.bananeguadeloupemartinique.com)

1.4.4 Transport et mirissage

Les containers sont conduits par camion au port de Pointe-a-Pitre. Le transport maritime dans
les cales a 13°C des bateaux affrétés par la compagnie CMA-CGM dure une dizaine de jours.
Un bateau part tous les samedis a destination de Dunkerke, dans le Nord-Pas-de-Calais.

Comme tous les fruits climactériques, la banane subit une crise respiratoire intense
accompagnée d’'une synthése endogene d’éthylene. On appelle durée de vie verte ou DVV la
durée séparant la récolte de la crise climactérique. Récoltée a 900°CJ, la DVV se situe entre
40 et 50 jours a 13°C, cependant, en raison des brusques changements de températures durant
le voyage, la DVV se situe en pratique entre 20 et 30 jours.

En mdarisserie, on déclenche artificiellement la maturation par un apport d’éthylene exogéne
pendant 24 heures, a une dose de 1ml/l et a une température de 14-18°C. Cette opération a
pour objectif de contréler le moment et d’uniformiser la maturation. les fruits vont alors étre
ventilés jusqu’a atteindre le stade « tournant jaune », aprés quoi ils pourront étre transportés
vers les points de vente.
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1.5. Les pourritures de couronne

1.5.1. Historigue

Les pourritures de couronne n’ont pas toujours posé probléme dans le commerce de la banane
d’exportation. Ces contraintes n’existaient pas du temps ou la grande majorité des bananeraies
étaient peuplées du cultivar Gros Michel. Celui-ci a été a la base du commerce d’exportation
de bananes de la région d’Amérique latine et des Caraibes, et c’est le déclin progressif des
plantations de ce cultivar sous les effets de la fusarlssafium oxysporunschlecht f. sp.
cubense (E.F. Smith) Snyd. & Hans (Foc)], dans les années 40 a 50, qui a entrainé I'adoption
de cultivars du sous-groupe AAA « Cavendish », lesquels sont ainsi devenus les principaux
types de bananes d’exportation (Mo@ateal., 1995). Cependant, les bananes ne pouvaient
plus étre exportées par régimes entiers comme c’était le cas avec le cultivar Gros Michel, du
fait d’'une plus grande sensibilité aux agressions mécaniques. Les bananes devaient donc étre
découpées en bouquets pour pouvoir étre exportées en cartons. Malheureusement cette
découpe offre de ce fait un point d’entrée pour de nombreux micro-organismes impliqués
dans ce qu’on appelle désormais les pourritures de couronne.

1.5.2. Les agents pathogénes

La pourriture de la couronne n’est pas le résultat de I'action d'un seul pathogéne mais bien
d'un cortege d’'especes fongique plus ou moins virulentes ; la colonisation de ce milieu ne
demande en effet pas une grande spécialisation. (Wallb&dgeinegar, 1975). En
conséguence, les espéces impliquées varient au gré de la flore fongique locale.

Cependant, il est possible de dresser une liste des champignons les plus couramment cités
dans la littérature Colletotrichum musageVerticillium theobromagFusarium moniliforme
Fusarium roseum Ceratocystis paradoxa,Botryodiplodia theobromae Nigrospora
sphaerica, Thielaviopsis paradoxaCephalosporium sp.Penicillium sp. etAspergilus sp.
(Anthonyet al, 2004 ; Griffee & Burden, 1976 ; Jimeneizal, 1992 ; Johanson & Blasquez,

1992 ; Lukezicet al, 1967 ; Ogundero, 1986 ; Shillingford, 1976 ; Wallbridge & Pinegar,
1976).Parmi ceux-ci, I'agent le plus agressif est assuréf@el¢totrichum musaeune faible

guantité d’inoculum de ce champignon peut en effet infliger a la couronne une pourriture
sévere (Finlay & Brown, 1993).

En outre, certaines relations antagonistes existent au sein du complexe parasitaire comme
I'attestent les plus faibles pourritures obtenues avec I'inoculation du complexe parasitaire par
rapport a I'inoculation de C. musaeul (Lassois, 2003).

1.5.3 Symptdbmes et cycle de la maladie

Il s’agit dées a présent d’établir la différence entre les deux maladies de post-récolte que sont
'anthracnose et les pourritures de couronne. Les pourritures de couronne résultent de la
colonisation de la couronne aprés découpe par le complexe parasitaire précité entrainant sa
putréfaction, c’est-a-dire un ramollissement et un noircissement des tissus. L’anthracnose
guant a elle est le nom donné a la maladie se manifestant sous forme de taches brun-noires
apparaissant sur la peau de la banane et attribuée exclusivement a Colletotrichum musae
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Peu de données existent sur le cycle infectieux, du fait du grand nombre de pathogénes
impliqués. On sait que les champignons concernés se développent sur toute la matiere en
putréfaction dans la bananeraie (Lukezti@l, 1967). Meredith (1962) a trouvé que plusieurs
champignons du complexe sont des colonisateurs primaires de feuilles en décomposition, en
particulierC. musagdont les structures infectieuses se forment sur les feuilles encore vertes.
D’autre part, de Lapeyre de Bellaire & Mourichon (2000) ont mis en évidence I'importance
des bractées et plus particulierement la derniére et des piéces florales dans la contamination.
Nous avons donc un allo-inoculum apporté par les feuilles putrescentes de la canopée et un
auto-inoculum apporté par les organes pourrisants de du régime. En outre, selon Mourichon
(1993), Fusariunsp. ne se développe que sur les pieces florales.

Le mode de dissémination majeur est I'eau de pluie, surtout@oortusae En effet, I'eau

tombant sur la canopée se charge en spores, ruisselle sur le régime et dissémine également les
spores situés sur les bractées et les pieces florales. Concernant ce phénomene, de Lapeyre et
Mourichon (2000) nous disent que la contamination se réalise dans les 25 & 40 jours suivant
'émergence du régime. Le vent joue aussi un rdle pour certains pathogénes du complexe
mais moins pourC. musae Enfin, il n'est pas exclu que des insectes contribuent a la
dissémination.

L’agent principal,C. musaefait partie de la microflore habituelle de la canopée dans une
bananeraie. Les conidies sont produites sous conditions humides et sont disséminées par I'eau
de pluie, principalement au sein de la méme plante ; en outre, des conditions humides sont
aussi requises pour l'infection (Mondal & Parbery, 1992) et la germination a lieu entre 19 et
36°C (Simmonds & Mitchell, 1940). Etant donné le lien étroit entre les pourritures de
couronne et I'anthracnose, voici brievement décrites les grandes lignes de celle-ci.

Voici les symptdmes majeurs associés a la maladie (Lukezic et al., 1967 ; Meredith 1965) :

- les tissus superficiels de la couronne fraichement découpée noircissent et se
ramollissent ;

- apparaissent ensuite sur cette plaie de découpe des moisissures blanches, grises ou
roses ;

- la pourriture pénétre dans la couronne et noircit les tissus en profondeur ;

- en cas de pourriture sévere, les doigts peuvent finalement se détacher de la couronne
lorsque le bouquet est suspendu.

1.5.4. Les sources de contamination

Bien qu’une infection au champ ne soit pas a exclure, c’est principalement lors du traitement
des bananes en station de conditionnement que la contamination des couronnes a lieu. Les
régimes, chargés de spores suite a la contamination au champ, sont découpés, les couteaux
utilisés pour dépatter et pour découper les mains en bouquets déposent les premieres spores
sur la couronne (Finlagt al, 1992). L’air de la station contient des spores en suspension et
constitue une autre source de contamination (Dumoulin, 2004). On retrouve également une
grande quantité de spores en suspension dans I'eau des divers bacs de trempage ; ces spores
proviennent de pieces florales ainsi que des spores qui se trouvaient a la surface des bananes.
Enfin, la découpe constitue une blessure qui est susceptible d’activer une infection latente de
C. musagSimmonds, 1963 ; Jones, 1991).
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Il s’agit de bien maitriser les différents processus en station pour réduire au maximum les
risques de contamination car les conditions (température, humidité) sont tres favorables au
développement des pathogenes. Pour cela il faut agir assez vite pour que les fruits soient
placés en containers réfrigérés. Greene & Goos (1963) ont en effet démontré que des spores
de C. musag@ouvaient pénétrer de 5 a 7 mm dans les tissus en seulement 3 minutes.

1.5.5. Le potentiel de qualité des fruits

Il s’agit d’un concept développé par Chillet & de Lapeyre de Bellaire (1996). C’est le niveau

de qualité potentielle que possedent les fruits au moment de la récolte ; on parle de potentiel
car cette qualité ne se révele que ultérieurement durant le transport et surtout durant le
madrissement. Ce potentiel de qualité de la banane acquis au champ dépend d’'une composante
parasitaire et d’'une composante physiologique. Ces deux composantes dépendent de facteurs
agro-techniques et pédoclimatiques.

La composante parasitaire

La composante parasitaire traduit un niveau de contamination des couronnes par le complexe
parasitaire mais également la capacité de ce complexe a induire un niveau d’attaque donné.

Les agents du complexe parasitaire n’ont en effet pas tous le méme pouvoir pathogene. La
composition et I'importance de ce complexe dépend du mode de gestion de la parcelle, du
climat et du sol.

La composante physiologique
C’est I'état physiologique du fruit qui va conditionner sa réponse biologique aux agresseurs
fongiques. Chilletet al. (2000) ont mis en évidence l'influence de la gestion technique des

parcelles et des conditions pédoclimatiques sur la sensibilité a I'anthracnose de blessure.

On observe plus de pourritures de couronne en période chaude (Lukezic, 1966 ; Shillingford,
1978) et durant la saison des pluies (Lassois, 2008)

On remarque aussi que les bananiers portant beaucoup de feuilles et peu de fruits donnent des
bananes moins sensibles que ceux portant peu de feuilles et beaucoup de fruits. (Lassois,
2008)

Il existe également une différence de sensibilité entre les fruits d’'un méme régime. Les mains
du haut du régime sont en effet plus sensibles que celles du bas (Anselmo, 2005).

1.5.6. Les méthodes de lutte

Les mesures pour contréler la maladie sont de deux types : préventives et correctives. Il s'agit
d’éviter autant que possible la contamination en appliquant le maximum de mesures
prophylactiques.
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1.5.6.1.Les méthodes prophylactiques

Diverses méthodes existent pour diminuer la pollution des fruits au champ (de Lapeyre de
Bellaire & Mourichon, 1997) :

- L’ablation de la derniere bractée et des piéces florales (épistillage) limitent
significativement une source majeure de contamination ;

- le dégagement des régimes visant a éliminer toute feuille sénescente ou dérangeante a
proximité des fruits ;

- le gainage empéche les spores ruisselant de la canopée de se déposer sur les fruits.

- le marquage des régimes et le calcul des sommes de températures permettent de
récolter les fruits a un stade de maturité optimal, stade ou les fruits sont moins
sensibles aux pourritures.

Une fois récoltées, plusieurs étapes dans le traitement des fruits en station vont avoir pour
effet de contaminer la couronne des bouquets qui sont découpés. Il est quelques points
critiqgues sur lesquels il est possible d’agir afin d’atténuer les risques :

- La propreté de la station de conditionnement : tous les débris végétaux représentent un
substrat potentiel pour les pathogenes. Lors de la découpe des régimes, des débris, les
hampes et les fruits non-conformes sont générés en grande quantité. Il s’agit d’évacuer
rapidement ces éléments ; il a en effet été démontré que le travail dans des installations
propres divisait par deux le taux de contamination des fruits (Fetlaly, 1992).

- La découpe des couronnes : celle-ci doit étre effectuée avec des couteaux parfaitement
aiguisés afin d’assurer une découpe la plus nette possible. Une découpe grossiére a en
effet comme résultat des fragments de tissus en surface des couronnes, ceux-Ci se
nécrosent rapidement, offrant un excellent biotope pour les champignons pathogéenes
(Finlay & Brown, 1993). De plus, une couronne large possédant un maximum de
coussinet semblent la meilleure découpe.

- Les eaux des bacs de lavage : il existe en station deux modes de gestion des eaux, en
circuit fermé et en circuit ouvert. Il est évident gu'un systéme ouvert avec
renouvellement de I'eau en continu est le meilleur moyen de limiter la charge en
spores. Il est de plus important de respecter quelques régles de bon sens comme éviter
d’introduire des débris végétaux dans les bacs. Pour maintenir la qualité sanitaire des
eaux, il est aussi possible d’ajouter du chlore ; toutefois, sa concentration doit étre
régulierement ajustée car il s’oxyde avec le latex. (Shillingford, 1977)

1.5.6.2.La lutte physique

Ces méthodes de lutte jouent sur plusieurs parametres environnementaux et visent a détruire
les pathogénes ou a freiner leur développement. C’est la combinaison de ces différentes
meéthodes qui permettent d’assurer un bon controle de la maladie.

La température

Il n'est pas possible de tuer les pathogénes par le froid car ce n'est pas compatible avec la
survie des bananes. Il est néanmoins possible de freiner leur développement. En effet, en
refroidissant I'air jusqu’a la limite de tolérance de la banane (température sans dégats
physiologiques). Cette température se situe entre 12 et 14°C. En conséquence le
conditionnement en station dure le moins longtemps possible pour que les cartons soient
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placés le plus vite possible dans les containers réfrigérés a 13-14°C. Le transport maritime se
fait ensuite en cales thermorégulées a 13°C. La température en mdrisserie un peu plus élevée
pour permettre au fruit de marir. Ces températures basses permettent d’allonger la durée de
vie verte. Les températures rencontrées en marisserie (16-20°C) sont aussi inférieures aux
optima de croissance des pathogéenes (Muirhead & Jones, 2000).

L’humidité et la composition de I'atmosphere

Une hygrométrie élevée permettrait aux fruits de limiter ses pertes en eau, ce qui a pour effet
d’allonger la DVV, diminuant de ce fait la sensibilité des fruits (Peacock, 1973).

On distingue deux types d’atmospheres :

- l'atmosphere modifiee (AM): elle est obtenue en emballant hermétiquement les
bouquets dans un sac de polyéthyléne appelé banavac. Le banavac n’est en réalité pas
vraiment hermétique puisqu’il existe des échanges gazeux par diffusion a travers le
plastique mais ceux-ci se font a faible vitesse, créant une atmosphére modifiée.

- L’atmosphére controlée (AC) : il s’agit de 'atmosphére artificielle créée dans les cales
des navires lors du transport

Le but de ces techniques est de diminuer le taux d’'oxygene et d’augmenter le taux de CO
Ceci a pour effet d’allonger la durée de vie verte (Chillet & de Lapeyre de Bellaire, 1996).

L’atmospheére contrélée est une technique couramment employée par contre la Banavac n’est
guere utilisé. En dépit d'un effet indéniable dans la réduction des pourritures, ce type
d’emballage reste tres couteux et nécessite d'étre déchiré en mdrisserie occasionnant des
colts supplémentaires de main d’ceuvre (Krauss, 2000).

1.5.6.3.La lutte chimique

C’est juste avant I'emballage que les couronnes sont traitées, soit par aspersion, soit par
badigeonnage a l'aide d’'un pinceau et ce traitement doit étre effectué le plus rapidement
possible apres la découpe car les champignons colonisent trés rapidement la blessure. A part
en culture biologique, c’est encore la méthode de lutte la plus répandue car la plus efficace et
la moins chere.

Jusqu’il y a peu, seules deux matieres actives étaient homologuées en Europe pour le
traitement post-récolte des bananes : il s’agit du thiabendazole (Merte®} 80e® I'imizalil
(fungaflor 75SP). Cependant, 'emploi massif du bénomyl pour lutter contre la cercosporiose
(Mycospaerella fijiensjsa entrainé I'apparition de résistances croisées et donc une diminution
progressive de lefficacité du thiabendazole, ces deux produits étant tous deux des
antimitotiques. De Lapeyre de Bellaire (1997) a effectivement démontré une corrélation entre
importance de la résistance et la fréquence de pulvérisation en Guadeloupe. En 2002, une
nouvelle matiere active a mode d’action différent (inhibiteur de la biosynthese de I'ergostérol)
fut autorisée, le bitertanol (Bay&rmais de nouveaux cas de résistances sont a craindre car
le Baycor fait aussi partie des fongicides utilisés en pulvérisation aérienne contre la
Cercosporiose.

De plus, les exigences émergentes des consommateurs en matiere de réduction des pesticides,
relayées par les instances dirigeantes, ont pour conséquence une législation de plus en plus
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ferme a I'égard des produits phytosanitaires. Le secteur de la banane dans les Antilles
francaises a, qui plus est, besoin de se démarquer de ses rivales sud-américaines et africaines.
La banane guadeloupéenne n’est en effet pas capable de concurrencer les bananes d’autres
origines ou les codts de productions sont beaucoup plus faibles. Les exportations de bananes
guadeloupéennes vers a métropole ont diminué de 50% depuis 2000, il importe donc de
trouver dans les plus brefs délais un moyen de redynamiser ce secteur. La création d’un
nouveau segment commercial « sans traitement chimique aprés récolte » s’inscrit donc dans
cette logique. L'intérét du consommateur pour ce type de label permettrait de relancer ce
secteur.

Enfin, il y a le probléme des fonds de cuve et des emballages & recycler. Tout cela crée
beaucoup de contraintes pour I'exploitant agricole et engendre des codts non négligrables.

1.5.6.4.Méthodes de lutte utilisant des composés naturels

On trouve dans la littérature plusieurs substances qui ont fait 'objet d’études pour évaluer
leur efficacité contre les pourritures de couronne de la banane.

La plupart des substances qui ont été testées sont des produits végétaux comme des huiles
essentielles ou des extraits divers.

Kyu Kyu Win et al (2007) ont mis en évidence l'effet d’extraits de cannelle. lls ont obtenu
chez les fruits traités aprés inoculation un développement de la maladie inférieur de 25 % par
rapport aux fruits traités au Carbendazime. Ces mémes chercheurs ont également montré que
le chitosane (dérivé de la chitine utilisé en agroalimentaire) retardait le marissement des
bananes, diminuant la sévérité des pourritures de couronne. Ranadiragh@003) ont de

méme obtenu des résultats encourageants avec des émulsions d’huiles essentielles de tronc et
de feuilles de cannellier.

L’huile essentielle de basilic est capable d’'inhiber la germination des conidies et la formation
d’appressorium cheZ. musaeen modifiant la perméabilité sélective de la membrane des
conidies. Ces effets sont dus a I'eugénol, le constituant majeur de I'huile essentielle de basilic.
(Herath & Abeywickrama, 2008)

La combinaison d’extraits d’ail et de bisulfite de sodium, quand a elle permet d’allonger la
DVV (Sanwal & Payasi, 2007)

Une autre alternative a été développée au Costa Rica par Densetalig2007). Celle-ci
consistait en I'application d’extraits de graines de citron combinés a un adjuvant cireux (de
composition confidentielle). Les résultats obtenus par cette technique se sont aveérés
significatifs.

Enfin, des études ont été menées sur l'efficacité de sels organiques. Alvinda & Natsuaki
(2007) sont arrivés a des résultats concluants en utilisant des solutions de 5g/l de NaClO,
NaHCQ;, 5g/l de CaClet un tensioactif.

Autres techniques

L'eau a 45°C (les dégats physiologiques apparaissent a 50°C) permet une réduction
significative de la charge en certains pathogenes. L’irradiation a également montré une
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certaine efficacité mais occasionne des dégats a forte dose. Aucune de ces deux techniques
n’est utilisée dans la pratique malgré une certaine efficacité.

Des traitements mixtes, combinant des antioxydants avec du Thiabendazole ou de I'imazalil
furent également mis a l'essai (Khast al, 2001). Des essaign vivo combinant
I’hydroxyanisol butylé (conservateur de synthése couramment utilisé dans les aliments) a 5
mwm et I'imazalil a 0,45 m a donné de meilleurs résultats que l'imazalil a 1,%8au le
thiabendazole a 2,46mrseuls.
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1.6. La lutte biologique etCandida oleophilasouche O comme agent
antagoniste des pourritures de couronne

1.6.1. Définition

La lutte biologique vise a controler les agents pathogénes au moyen d’agents de lutte
biologique (ou antagonistes), des champignons, bactéries ou virus ainsi que leurs dérivés. Les
biopesticides agissent en réduisant l'inoculum et/ou en interférant avec une ou plusieurs
étapes du cycle infectieux du phytopathogene. Cette définition de I'ouvrage Phytopathologie
(Lepoivre, 2003) et établie par Jijakli est plus large que celle de I'Organisation Internationale
de lutte biologique (OILB) car elle integre les dérivés des microorganismes. Elle est
cependant plus restreinte que la définition de I’Agence américaine pour la protection de
'environnement (EPA), qui elle, englobe dans la lutte biologique les pesticides d’origine
végeétale ou minérale. Il existe donc plusieurs écoles et il est difficile de donner une définition
sur laquelle tout le monde s’accorde.

1.6.2. Contexte sociétal

Les premiéres mentions de la lutte biologique datent de la premiére moiti€"fisi20le

lorsque certains chercheurs se rendirent compte que certains champignons en parasitent
d’autres. Cependant ces recherches intéressantes n’ont pas trouvé beaucoup d’échos a I'heure
ou la ‘chimie triomphante’ et la multitude de molécules pesticides qu’elle apportait, semblait
proposer a tous les problémes phytosanitaires une solution efficace et économique. Par la
suite, la société pris peu a peu conscience des effets néfastes des produits
phytopharmaceutiques a la faveur de quelques cas tristement célebres comme le DDT,
'agent orange ou encore le chlordécone. Aujourd’hui, et bien que constituant encore un des
piliers de notre agriculture, les produits phyto ont mauvaise réputation auprés du grand public
dont les exigences en matiere environnementales ne cessent de croitre. Ces préoccupations
populaires, relayées par les autorités, se traduisent par un cadre réglementaire de plus en plus
sévere a l'égard de ces produits. La réglementation européenne regie par la directive
91/414/CEE est a présent trés exigeante, a tel point que les frais de recherche nécessaire a
I’lhomologation représentent la part la plus importante dans le développement d’'une nouvelle
matiére active. Enfin, le dernier coup dur en date pour 'industrie phyto fut porté par la France
(premiére agriculture européenne), via le grenelle de I'environnement ou la décision fut prise
de supprimer plus de 80 matieres actives, si bien qu’il n’existe pour certaines cultures presque
plus de matiéres actives homologuées !

C'est dans ce contexte de plus en plus favorable que la lutte biologique prend, tout
doucement, son essor.

1.6.3. Le marché

Depuis quelgques années, on trouve des dizaines de biopesticides commercialisés ;
malheureusement leur part reste trés minoritaire face aux pesticides de synthése. En 2004, la
part des agents de contrdle biologiques dans le marché mondial des produits de protection des
plantes était de 2% avec un chiffre d’affaire de 150 millions d’euros et une croissance
annuelle entre 9 et 13% (Menzler-Hokkanen, 2005) Cependant ce chiffre d’affaire est loin
d’étre réparti équitablement entre tous les produit8eailius thuningiensiy contribue a lui

seul pour plus de 90%.
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1.6.4. Les levures et Candida oleophila

Les levures sont des champignons unicellulaires tres répandus dans la nature. On en recense
pour le moment plus de 1500 especes qui appartiennent aux Ascomyceéetes et aux
basidiomycetes. Ces organismes généralement sphériques se reproduisent par
bourgeonnement ou par fission mais peuvent aussi sporuler de maniére sexuée (Kurtzman &
Fell, 2006).

Les levures montrent une trés grande capacité d’adaptation a leurs milieux a en juger par leur
capacité a utiliser les sources de carbone tres diversifiées que leur proposent leurs niches
ecologiques (Walker, 1998).

Elles représentent en outre un intérét non négligeable dans le secteur agro-industriel de la
fermentation. La dénomination « levure » vient d’ailleurs de la faculté de certaines d’entre
elles a faire lever le pain.

Au sein des AscomyceteSandida oleophila appartient a la famille d&gsccharomycetaceae
A noter que certaine especes du genre Candida sont pathogene pour 'homme, spécialement
Candida albicans

1.6.5. Les adjuvants

Un adjuvant est un composé qui améliore les propriétés de I'agent de bio-contrdle. Ce terme
tres générique désigne donc tout produit qui, combiné au biopesticide, permet d’obtenir de
meilleurs résultats. Les adjuvants peuvent avoir de multiples fonctions comme :

- augmenter la durée de vie du produit : bien qu’une conservation en chambre froide (a
5°C) augmente la durée de vie, il est bien souvent nécessaire d'ajouter des agents
protecteurs.

- améliorer les propriétés de la formulation par I'ajout de dispersants, mouillants,
viscosants, collants (adjuvants de formulation)

- stabiliser la protection dans des conditions qui ne sont pas optimales pour I'agent
antagoniste (humidité relative, UV, t°, pH). Parmi ces adjuvants, le Nu-film P, un anti-
transpirant a montré de bons résultats avec la souche O sur pomme. (Jijakli, 1996)

- augmenter la compétitivité de l'antagoniste vis-a-vis de la souche pathogéne. Les
mécanismes sous-jacents sont multiples mais doivent reposer sur une interaction
synergique entre l'agent et l'adjuvant. C'est en effet la une des exigences pour la
commercialisation du produit. Parmi tous les adjuvants testés sur pomme avec la
souche O seuls le chlorure de calcium (2%), le 2-déoxy-D-glucose (0,2%) et I'acide
galacturonique (0,01 et 0,001%) ont provoqué un renforcement de [activité
protectrice vis-a-vis de B. cinerédijakli etal., 1993 a ; Jijakli & Lepoivre, 1995). Sur
banane, le bicarbonate de sodium 2%, I'acide malique 0,1%, le carbonate de calcium
0,0014%, l'acide glucuronique 0,001% et enfin le gluconate de calcium 0,2% ont été
évaluer sans donner de résultats satisfaisants (Anselmo, 2004 ; Bastiaanse, 2006).
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1.6.6. Développement de I'agent de lutte biologique

Avant de se lancer dans le développement d’un biopesticide, il faut d’abord s’assurer qu’'une
demande existe, que le produit puisse trouver une niche économique.

Candida oleophila est elle 'aboutissement d’'un projet de développement d’'un agent de lutte
biologique sur pomme en post-récolte qui a commencé en 1991 a la FUSAGX. Le but était de
lutter contre 2 pathogénes de blessures responsables du développement de pourritures,
Botrytis cinerea et Penicilium expanssur pommes.

Isolement des agents

Le principe consiste a cerner tous les micro-organismes vivant sur I'organe ou se développe la
maladie. C’est en effet parmi la microflore de I'organe a protéger que I'on va trouver les
agents les plus adaptés aux sites d’application et compétitifs vis-a-vis des autres micro-
organismes naturellement présent sur la plante. D’autre techniques d’isolement se font en
choisissant des contextes ou les symptébmes apparaissent peu voir pas du tout en présence du
pathogene, anticipant de ce fait déja sur la sélection. Enfin, des techniques alternatives
existent, si 'on a une connaissaraceriori des facteurs de pathogénicité du pathogene ou si

I'on veut isoler des micro-organismes possédant un mode d’action déterminé.

Pour le développement @andida oleophila souche O, l'isolement préliminaire a eu lieu sur
des pommes de la variété « Golden delicious ». Ce travail a permis d’extraire 329 souches de
micro-organismes vivant a la surface de cette variété de pomme (Jijakli, 1993).

Sélection des agents

Avant tout, il faut se fixer les criteres de sélection. Pour présenter les caractéristiques
commerciales d’'un bon biopesticide, I'antagoniste doit idéalement avoir une bonne stabilité
géneétique, étre efficace a faible concentration, avoir de faibles exigences nutritionnelles, étre
efficace sur un grand nombre de pathogénes, étre simple a produire et peu codteux, étre
inoffensif pour I'environnement. Il doit en outre étre facile a préparer, résistants aux
pesticides et compatible avec d’autres traitements.

La sélection consiste en un criblage des micro-organismes précédemment isolés selon les
criteres susmentionnés. Cette sélection peut se ifaikro ou in situ, en privilégiant si
possible la méthode in situ qui respecte davantage les conditions dans lesquelles la protection
devra s’opérer. L'étape de sélection contribue aussi a préciser les conditions requises pour
obtenir une activité protectrice élevée et reproductible (Jijakli, 2003).

Les 329 organismes isolés sur pommes ont fait I'objet de plusieurs criblages de sévérités
croissantes. Les pommes ont été blessées artificiellement puis inocul&drpas cinerea

et Penicillium spp. Cette inoculation a été suivie d'un traitement des blessures avec une
suspension de 10fc/ml et la lecture s’est faite 15 jours aprés. Un premier criblage portant sur
I'efficacité a 25°C a permis de sélectionner 33 souches de levures et de bactéries et un
deuxiéme a 5°C a réduit ce nombre a 7. £ 8riblage avait pour critéere de sélection le
temps minimum d’incubation entre I'inoculation de I'antagoniste et du pathogéne permettant
une protection supérieure a 90% et n'a retenu que 4 souches. Enfin, le dernier criblage a
sélectionné les organismes offrant au moins 90% d’efficacité a la concentration minimale. De
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tout cela, deux souches ont été retenueghia anomala souche K é&andida oleophila
souche O (Jijakli, 1993).

Il s’agissait ensuite de déterminer la quelle de ces 2 souches présentait la meilleur efficacité
pour réduire les pourritures de couronne. Leur activité antagoniste a été testée sur trois
champignons individuelsColletotrichum musaéd-usarium moiliformest Cephalosporium sp.

et sur un complexe parasitaire formé de ces trois mémes champignons. Des effets antagonistes
ont été observeés sur les deux premiers champignons et sur le complexe. La souche O appliquée
a 10 ufc/ml sur des couronnes préalablement inoculées avec le complexe a permis d’avoir la
protection la plus élevée (56,0%). Cette protection était supérieure a celles observées vis-a-vis
des champignons inoculés séparément (Lassois, 2008).

Production et formulation
Les produit doit satisfaire a plusieurs caractéristiques essentielles ; la production et la
formulation doivent garantir :

- la stabilité durant le stockage ;

- la facilité de préparation et d’application avec le matériel standard dont dispose
I'agriculteur ;

- un co(t de revient compatible avec les exigences de rentabilité.

Il existe plusieurs techniques pour assurer la stabilité du produit. La formulation peut
comprendre des protecteurs mais aussi des adjuvants de formulation (mouillants, dispersants,
viscosants). Certains adjuvants protégent également les micro-organismes contre les facteurs
environnementaux (HR, t°, UV, pH). En outre, des techniques de conditionnement comme
I'emballage sous vide contribuent de maniére importante a la stabilité. (Jijakli, 2003)

La possibilité de produire en masse la lev@reoleophilasouche O et de la formuler sous
forme de granulés, faciles a stocker et a manipuler, a été évaluée. Les techniques de
productions en fermenteurs et de séchage ne semblent altérer son efficacité ni sur pomme ni
sur banane (Jijakli, 1993 ; Bastiaanse, 2006). La levure est formulée en micro-granulés
lyophilisés et conditionnés sous vide. Ceci permet une conservation prolongée a 3-4°C.

1.6.7. Les modes d’action

Les mécanismes sous-jacents expliquant la protection que confére le biopesticide sont
multiples et variés. La connaissance de ces mécanismes constitue une étape importante dans
la mise au point d'un agent de lutte biologique. Cela permet en effet d’améliorer les
protocoles de sélection des souches, d’élaborer une formulation et un conditionnement
favorisant ces mécanismes et d’affiner la méthode et le moment d’application. Enfin, les
mécanismes d’action peuvent servir de traceur pour le contréle de la qualité des procédures de
production en masse ; de plus, le dossier d’homologation exige la connaissance de ces
mécanismes d’action (Jijakli, 2003).

L’étude de ces mécanismes est rendue assez complexe par le nombre de protagonistes
impliqués : la plante (le site a protéger), le pathogéne et I'antagoniste. Deux approches
différentes sont utilisées : la méthode biochimique consiste a isoler des molécules inhibitrices
in vitro et a analyser leur action sur le développement du pathagésil. La deuxieme
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approche utilise le génie génétique en s’appuyant habituellement sur la délétion d'un géne et
'analyse in situ de l'activité protectrice de la souche ainsi mutée (Jijakli, 2003).

On releve principalement 5 grands modes d’actions (Janisiewicz & Korsten, 2002 ; Jijakli,
2003) :

- la compétition pour la nourriture et I'espacea lieu lorsque I'agent antagoniste et le
pathogene consomment simultanément le méme composé. Pour étre efficace sur ce
point, I'antagoniste doit donc utiliser rapidement et efficacement les nutriments. A ce
sujet 'on peut remarquer que les levures, grace a leur rapport surface-volume sont
mieux a méme d'utiliser rapidement les nutriments que les tubes germinatifs des
champignons

- l'antibiose est la sécrétion de substances antibiotiques par les micro-organismes. Ce
phénomene fréquent est le mécanisme d’action le plus étudié en raison de la simplicité
de son étude. Il est a noter que ce mécanisme d’action n’a jamais été mi en évidence
chez les levures.

- linduction de résistances chez la plante héta été mis en évidence chez certains
agents.

- le parasitisme désigne la relation trophique qu’établit un champignon au détriment
d’'un autre organisme. Ce mécanisme peut étre mis en évidence par microscopie
électronique en visualisant 'adhérence de I'antagoniste sur les hyphes du champignon
pathogene.

- la diminution de I'agressivité du pathogene.

Les modes d’action des levures utilisées comme antagonistes font intervenir la compétition
pour la nourriture et I'espace, I'antibiose, le parasitisme et l'induction de résistance chez
'héte (EI Tarabily & Sivasithamparam, 2006). Cependant, les levures antagonistes ont été
sélectionnées principalement pour leur capacité a coloniser et a se développer rapidement sur
des surfaces blessées et a concurrencer le pathogene pour les nutriments et pour I'espace.
(Droby et al, 2000). On estime que ce mode d’action est le mécanisme majeur chez les
levures antagonistes (Porat al, 1999 ; Drobyet al, 2002). Les preuves scientifiques
s’accumulent sur I'implication d’enzymes capables de dégrader les parois. Ce sont d’abord
Wisniewski et al (1991) qui ont mis en évidence l'effet d’eRet,3-glucanases et de
chitinases comme mode d’action cHeizhia guilliermondii Ces mémes auteurs pensent que
l'effet de ces enzymes est lié a une adhérence des levures aux hyphes, entrainant une
dégradation partielle de ces derniers.

Concernant la souche O, les résultats sur pommes montrent que le pourcentage de protection
augmente avec le temps séparant I'application de I'antagoniste de I'inoculation de I'agent
pathogeneR. cinered, suggérant la compétition pour la nourriture et 'espace (Jijakli, 1993).

Ce mode d’action n’étant pas suffisant pour expliquer le phénoméne, Jijakli et Lepoivre
(1998) se sont penchés sur I'action d’enzymes glucanasiques dans la protection apportée par
la souche O. En effet, d¢is1,3-glucanases exergcant une activité antimicrol@erontre le
pathogene (inhibition partielle de la germination des conidies et de la croissance du tube
germinatif, altération des parois) ont montré une augmentation de leurs concentrations en
présence de parois de B. cinerea.
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1.6.8. Tracage de I'agent antagoniste

Lors de l'élaboration d’'un biopesticide, il est important de se doter d'outils de tracage
permettant d’identifier et de quantifier 'agent. L'identification se fait soit classiquement par
des criteres morphologiques, physiologiques ou chimiques soit génétiquement via l'insertion
d’'un géne marqueur ou par la révélation d'un polymorphisme de séquences d’acides
nucléiques. La quantification est, elle, réalisée par le comptage des unités formant des
colonies sur milieu sélectif ou semi-sélectif ou bien par PCR de type quantitative. Ces
techniques vont permettre d’étudier le comportement du biopesticide dans I'environnement,
ce qui est essentiel pour remplir le dossier d’homologation. (Jijakli, 2003)

Depuis 2004 et les travaux de Massdral, une méthode reposant sur une RT-PCR permet
I'identification et la quantification de la souche O et ce sur une large gamme de concentration.

1.6.9. Candida oleophila en lutte biologiqgue

La souche O s’est montrée efficace contre les maladies post-récolte des pommes et poires. Sur
ces fruits, un traitement préalable a I'eau chauffée a 45°C suivie d’'une application de la
souche O et dPichia anomala dans une suspension de Nu-film P (un anti-transpirant) s’est
révélé efficace. En outre des essais ont permis de mettre en évidence des effets positifs du
CaCl et du gluconate de Calcium comme adjuvants. (Jijakli, 1996 ; Vorstemans2€0s])

D’autres adjuvants comme le 2-déoxy-D-glucose (0,2%) et I'acide galacturonique (0,01 et
0,001%) ont provoqué un renforcement de I'activité protectrice de la souche O vis-Bvis de

cinerea.

Concernant les fruits tropicaux, la souche O a fait I'objet d’études sur Citrus et sur banane.
Les recherches menées par Lallealal (2004) sur orange et clémentineont mis en évidence
une efficacité comparable de la souche O avec le fongicide utilisé habituellement
(thiabendazole). Le cas de la banane est discuté dans le titre suivant.

Une autre souche dgandida oleophila a déja été mise au point avant la souche O, il s’agit de

la souche 1-182. Celle-ci est homologuée et déja commercialisée sous le nom d&. Aspire
Cette levure, qui est différente de la souche O a été isolée sur tomate et a été testée sur
plusieurs fruits : tomate, Citrus, papaye, péche,... En outre, Wisni@shi, (1995) ont

aussi remarqué I'effet positif du CaGlr I'efficacité de cette levure.

1.6.10.La lutte biologique contre les pourritures de couronnes en post-récolte

Plusieurs particularités liées au traitement post-récolte de la banane en font un contexte idéal
pour l'instauration d’'un contrdle biologique des pourritures de couronne :

- La couronne découpée constitue une niche tres favorable a la croissance microbienne
et donc a la levure. (Muirhead & Jones, 2000)

- Les systéemes d’application en station, que ce soit par pulvérisation ou par
badigeonnage au pinceau se prétent assez bien a l'application d’'une suspension de
microorganismes. Ceci est d’autant plus vrai dans le cas du badigeonnage car le site
d’application est limité a la couronne.

- Les conditions environnementales durant le transport et le stockage sont stables
favorisent une bonne action de I'antagoniste.

- Ladurée de protection nécessaire, de 2 a 3 semaines, est relativement courte.
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- Enfin, la demande du consommateur en matiére de produits biologiques ainsi que la
haute valeur ajoutée de la banane constituent deux autres arguments en faveur du
biopesticide.

L’organisme le plus adapté comme biopesticide se trouve assurément dans la microflore du
bananier. C’est pour cela que quelques études de screening ont été tentées sans toutefois
aboutir dans la pratique.

Les travaux de Krausst al (1998) ont permis d’isoler, en boite de Pétri, 30 souches
antagonistes vis-a-vis d'un complexe parasitaire composé de 6 soucligsnigsae 3

souches dé. moniliforme 1 deF. pallidoroseum 1 deBotyodiplodia theobromaet 1 de
Nigrospora sphaerica. Parmi ces 30 souches, 8 d’entre elles présentaient des caractéristique
intéressantes mais aucune n’était assez efficace contre tous les acteurs du complexe pour
prétendre devenir un biopesticide. En outre, toujours selon ces auteur, la meilleure source
d’isolement sont les feuilles séchées. Malheureusement, la diversité du complexe parasitaire
rend la découverte d’'un agent antagoniste efficace assez difficile (Kraus2604)

D’autres essais menés sur des feuilles de bananiers (Postmaster, 1997) ont permis d’isoler
trois levures efficaces contt€. musae Rhodototrula glutinis Cryptococcus laurentiiet
Cryptococcus albidusPour ce chercheur, les antagonistes les plus efficaces €onirasae

sont les levures.

Aux Philippines, Alvindia & Natsuaki (2007) ont aussi procédé a un isolement des
microorganismes présent sur la banane. Une premiere étape a permis ofisdaler 13
champignons provoquant une réduction de croissancead®diplodia theobromaelLes
propriétés antagoniste de ces 13 souches on ensuite été testérmlaniopsis paradoxa,
Colletotrichum musaest Fusarium verticillioides Trois souchesClonostachys byssicola,
Curvularia pallescen®t Trichoderma harzianunont permis de réduire significativement la
croissance mycélienne de ces pathogenes.

Des bactéries appartenant au compBuekholderia cepaciant fait I'objet d’'une évaluation

qui s’est avérée encourageante (De Cestl., 2004). Ces mémes auteurs (2008) isolé au Sri
Lanka les microorganismes présents a la surface du fruit. Ceci a permis de mettre en exerguer
Burkholderia spinosa. Des essais subséquents ont montré que cette bactériefcindlo
additionnée de Tween 20 permettait un contréle de 86 a 98% des pourritures de couronne.

Plus récemment, Williamsast al (2008) ont réussi a obtenir des résultats encourageants avec
Pseudomonas syringa®uche ESC-11 en laboratoire et au champ.

L’étude la plus poussée qui ait eu lieu dans le but d’élaborer un biopesticide post-récolte sur
banane a vu le jour en 2002 autour d’'un partenariat entre le CIRAD et l'unité de
phytopathologie de la FUSAGx. Celui-ci avait pour but de transposer le schéma de lutte
élaboré sur pomme a la banane. Voici résumés les principaux aboutissements de ce projet :

- les travaux réalisés par Lassois et qui ont été publiés en 2008 ont permis de déterminer
la quelle des 2 souches isolées sur pomRieh{a anomala souche K et Candida
oleophila souuche O) convenait le mieux sur banane. Leur efficacité a été testée sur un
complexe constitué d€. musagFusarium moniliformeet Cephalosporium sp. Les
résultats ont montré une meilleure performance de la souche O, principalem&nt a 10
ufc/ml. Les meilleurs résultats ont été obtenus en appliquant la souche 24 heures avant
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l'inoculation des pathogénes. En outre, I'utilisation d’'un banavac de 35um en plus de
la souche O & faifc/ml s’est avérée trés intéressante.

Les essais menés par Demoulin (2004) ont ensuite permis de confirmer I'efficacité de
la combinaison d’'une atmoshere modifiee a I'emploi de la souche O en conditions
réelles d’exportation. De plus, des essais de dynamique de populati@andiela
oleophilaont permis de montrer que la cinétique de développement de la levure n'tait
pas affectée par le banavac

Anselmo (2005) s’est alors penchée sur la recherche d’adjuvants permettant
d’améliorer I'action de la souche O. Elle a testé du bicarbonate de sodium 2%, de
'acide malique 0,1%, du carbonate de calcium 0,0014%, de l'acide glucuronique
0,0014% et gluconate de calcium 0,2%. Malheureusement ces molécules se sont
montrées inefficaces.

Bastiaanse (2006) a démontré elle que I'efficacité de la souche O n’est pas affectée par
les processus de production en fermenteur et de séchage de la levure et qu'elle peut
donc étre utilisée sous forme de micro-granulés lyophilisés. Son activité antagoniste a
ete renforcée de maniére significative par I'ajout de 2% de ;Gadlemploi de
banavac de 2@um (51% de protection). Le CaCppliqgué seul n'a permis aucune
réduction significative des nécroses de plus, une relation de synergie a été détectéee
entre la levure, l'adjuvant et le banavac. Enfin, Au cours d’'un essai en conditions
réelles d’exportation, un niveau de protection comparable a celui du fongicide (68%) a
été atteint avec la souche de levure et le £aCl
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Chapitre 2 :Objectifs du travail

Depuis plusieurs années, le CIRAD et l'unité de phytopathologie de la Faculté Universitaire
des Sciences Agronomiques de Gembloux travaillent a I'élaboration d’'un traitement post-
récole alternatif en vue de lutter contre les pourritures de couronnes. Pour ce faire, I'idée était
de se servir des travaux menés sur pomme et d’essayer de les transposer a la banane.

Les premiers travaux nés de ce partenariat ont permis de sélectionner la souche O pour sa
meilleure efficacité (Lassois, 2003). Les essais ultérieurs ont mis l'accent sur l'intérét
d’utiliser un banavac en plus du traitement biologique (Demoulin, 2004). Enfin, différents
adjuvants ont été utilisés, certains se sont montrés efficaces (Anselmo, 2005), d’autres comme
le CaC} ont montré de bons résultats (Bastiaanse, 2006).

L’objectif du présent travail s’inscrit dans la continuité de ce qui a été fait jusqu’a présent et
S’articule en 2 parties :

1) Continuer le screening des adjuvants en conditions contrdlées. Pour linstant seul le
CaCl a permis une réelle amélioration du traitement. Il s’agit de savoir quelle est la
concentration idéale a utiliser, pour ce faire trois concentrations différentes de CaCl
vont étre testées. Deux autres adjuvants seront également testés. Tous ces adjuvants
seront évalués avec deux concentrations de levure, 1g/3litres et 2g/3litres.

2) Réaliser une série dessais en conditions réelles d’exportation avec la meilleure
combinaison levure-adjuvant mise en évidence. Ces essais seront réalisés dans 2
exploitations différentes dans le but de recueillir le maximum d’informations sur le
comportement du produit en conditions réelles. Ces essais incluront également une
modalité combinant la levure a un banavac dans l'optique de confirmer les bons
résultats obtenus avec ce type de plastique dans les études précédentes.

Les études meneées ici ont été possibles grace a la collaboration de BioNext. Cette société a
fourni la levure conditionnée (biomasse) et s’est chargée de la lecture des résultats une fois les
bananes arrivées en France

Le secteur de la banane dans les Antilles francaise est demandeuse d'un tel traitement
alternatif. La banane antillaise n’est en effet pas capable de concurrencer les bananes d’autres
origines principalement latino-américaines et africaines et ne survit que grace aux
subventions. Dans ce contexte, elle doit se démarquer, créer un filon attractif pour le
consommateur. Le but final de toutes ces recherches est de créer un nouveau segment
commercial « Sans traitement chimique apres récolte » ou banane « STAR » qui permettrait
de dynamiser la banane antillaise.
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3.1. Evaluation en conditions contrblées de I'efficacité d€andida
oleophilasouche O a 2 niveaux de concentration en combinaison avec
plusieurs adjuvants et détermination de la meilleure combinaison

3.1.1. Matériel végétal et échantillonnage

Les fruits utilisés pour ces essais appartiennent au sous-groupe Cavendist’®ees$?®

mains de 20 régimes ont été prélevées le matin méme de I'expérimentation au niveau de la
penderie de la station de conditionnement. Les régimes sélectionnés étaient de la méme
couleur de marquage et choisis a I'lFC (intervalle fleur-coupe) de 900°C jour au seuil de
14°C, ceci afin d’homogénéiser le stade physiologique.

Arrivé au laboratoire, les*?®et 3™ mains ont été découpées en 9 bouquets de 4 doigts et les
doigts latéraux de chaque main sont systématiquement élimineés. Pour cela, seuls de gros
régimes, présentant au minimum 22 doigts sur’l& main et 18 sur 1a°8° main, ont été
sélectionnés. Les bouquets ont ensuite été attribués aléatoirement a chacune des 9 modalités
de traitement. Chaque modalité était constituée de 20 bouquets provenant de 20 régimes
différents, chaque régime constitue donc un bloc.

3.1.2. Matériel fongique

Afin de créer artificiellement une pourriture, les bananes ont été inoculées avec
Colletotrichum musaePour éviter les dérives génétiques, les cultures ont été initiées une
dizaine de jours avant I'inoculation a partir des cryotubes.

La préparation de I'inoculum s’est faite sous hotte a flux laminaire. Pour ce faire, 10 ml d’eau
autoclavée ont été ajoutés a une cultur€ dmusaeigée d’'une dizaine de jours. La culture a

été frottée a 'aide d’'une tige coudée pour détacher les conidies et la suspension a ensuite été
filtrée sur tamis de 45 pum pour éliminer les fragments de mycélium. Un comptage sur une
cellule de Mallassez suivi de dilutions a I'eau autoclavée a alors permis d’ajuster la
concentration de Iinoculum & 1@onidies/ml.

3.1.3. Matériel biologique

La levureCandida oleophilasouche O est formulée en micro-granulés lyophilisés appelés
biomasse. Ces micro-granulés sont conditionnés sous vide en sachet de 10g et sont stockés a
3-4°C. A chaque essai, un nouveau sachet a été utilisé afin de maintenir I'efficacité de
I'antagoniste.

La préparation de la suspension de levure a suivi le protocole suivant :

Dans un Erlenmeyer contenant 30 ml d’eau isotonique autoclavée (NaCl 8,5g/I + Tween 20
0,5ml/l), 0,3g de biomasse ont été ajoutés. L'Erlenmeyer contenant la suspension a ensuite été
mis 1 heure en agitation douce (~100 rotations/minute). La suite varie en fonction de la
concentration de levure voulue. Le contenu de I'erlenmeyer (30 ml de suspension) a alors été
dilué 30 fois par versement dans un bécher contenant 870 ml d’eau isotonique autoclavée.
Ceci donne donc la concentration n (1g/3l).
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Pour obtenir la dose 2n (2g/3l), la méme procédure a été suivie, en respectant les facteurs de
dilutions (0,6g dans 60 ml, dilués par 840 ml)

Le fait d'utiliser de I'eau salée autoclavée contenant du Tween 20 permet de standardiser les
essais au maximum. Nous sommes ici dans des conditions tres séveres d’infection, il est donc
important de mettre la levure dans les meilleures conditions de réhydratation. Pour que celle-
ci se fasse doucement, on joue sur la pression osmotique du milieu en ajoutant du sel (NacCl).
Le Tween 20 sert, lui, a assurer une bonne dispersion des cellules, a éviter les agrégats.
(JUAKLI, communication personnelle)

3.1.4. Les adjuvants

Dans le but d’augmenter l'efficacité de la levure, 3 adjuvants ont été ajoutés aux
suspensions :

- le chlorure de calcium (Cagl

- le lactate de calcium hexahydaté

- OY: il s’agit d'un produit expérimental dérivé de levures. La firme (BioNext) voulant
garder le secret sur la composition exacte du produit, il n’est pas possible de la donner ici.

3.1.5. Inoculation et traitement des couronnes

Inoculation

Aprés découpe, des bouquets sont laissés a reposer afin que le latex s'écoule (~1/2 heure).
L’étape suivante consiste a stériliser les couronnes ; pour cela un bécher a large ouverture
contenant ¥ litre d’alcool a 50% est utilisé. La stérilisation s’est faite par trempage dans la
solution d’éthanol.

Les couronnes ont ensuite été laissées sécher (~2 heure, dépendant des conditions: T°,
humidité,...), aprés quoi chaque bouquet a été inoculé en déposant, a la micropipette, 50 ul de
inoculum sur la couronne. Juste aprés, un carré de papier filtre stérilisé a été appliqué dans
le but de maintenir la goutte sur la couronne et d’étaler I'inoculum sur toute la surface.
Quelques pratiques importantes sont a respecter pour avoir une bonne inoculation :

- veiller a ce que la face de la couronne sur laguelle on dépose la goutte soit bien
horizontale afin d’éviter que la goutte ne glisse ;

- s’assurer d’'une découpe nette de la couronne ; de petites fibres érigées résultant d’'une
mauvaise découpe (couteau mal aiguisé) nuisent a la bonne adhérence du papier et
entraine donc une mauvaise répartition de I'inoculum ;

- adapter la taille du papier filtre a la surface sur laquelle la goutte et déposée.

Traitements

Les traitements ont été effectués 1 heure apres l'inoculation par trempage des couronnes
pendant 10 secondes dans les différentes solutions et suspensions. Celles-ci ont été
maintenues en agitation constante durant cette opération grace a un agitateur magnétique.
Tous les traitements ont été réalisés dans un récipient en plastique de 1 litre contenant 900 ml
de la solution ou de la suspension a appliquer.
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Au départ, 14 modalités par essai avaient été envisagées. Malheureusement, cela n’était pas
compatible avec le plan expérimental choisi. En effet, chaque bananier (et donc chaque
régime) constitue 1 bloc et I'échantillonnage n’a été réalisé que sur les mains 2 et 3. Anselmo
(2005) a mis en évidence une sensibilité significativement supérieure des 3 premieres mains
par rapport aux 4 dernieres, on échantillonne donc sur les mains présentant une sensibilité
similaire, en choisissant les plus sensibles (1, 2 et 3) en évitant la main 1 (effets de bordure).

Chaque répétition a donc été réalisée en 2 parties dans le temps :

A. Témoin non traité J. Témoin non traité
B. Témoin fongicide BaycSr0,7 ml/l K. Témoin fongicide Bayc80,7 ml/l
C. Biomasse n L. Biomasse n
D. Biomasse 2n M. Biomasse 2n
E. Biomasse n + CagD,2% N. Biomasse 2n + Cag0,2%
F. Biomasse n + Cagll% O. Biomasse 2n + Cag&ll%
G. Biomasse n + Cagk% P. Biomasse 2n + CagP%
H. Biomasse n + lactate Ca 0,2% Q. Biomasse 2n + lactate Ca 0,2%
I. Biomasse n + lactate Ca 0,2% + R. Biomasse 2n + lactate Ca 0,2% +
QY 0,01% QY 0,01%
n=1g/3l
2n = 2¢g/3l

C’est pour cette raison que de gros régimes ont été choisis, ceux permettant de faire 9
bouquets sur les mains 2 et 3. Les modalités « biomasse n » et « biomasse 2n » servent de
référence entre les 2 parties et permettent la comparaison. Trois répétitions sont réalisées dans
le temps.

3.1.6. Simulation du programme d’exportation et murissement

Les bouquets ont été emballés par modalité, comme dans les stations de conditionnement,
dans des polybags perforés et placés dans des cartons d’exportation. Les cartons ont ensuite
été entreposés en chambre climatisée a 13°C pendant 16 jours afin de simuler le transport en
bateau.
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DISPOSITIF EXPERIMENTAL

_ > Zlo (2 > o (2 > o (2 > o (2 > o (2 > o (2 > o (2 > o (2 > o (2) 5
1 '_‘_] 1 '_‘_] 1 '_‘_] 1 - i | ]__ i | 1 - 1 1 - i | ]__ i | 1 '_‘_] 1 - i |
RL R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 RI0 R11 R12 R13 R14 R15 R16 R17 R18 RI19 R20
TNT RF N 2N CacCl; 0,2% CaCl, 1% CaCl, 2% LactCa LactCa+OY
BLoc 1 bouquet R1 bouquet R1 bouquet R1 bouquet R1 bouquet R1 bouquet R1 bouguet R1 bouguet R1 bouguet R1
BLoc 2 bouquet R2 bouquet R2 bouquet R2 bouquet R2 bouquet R2 bouquet R2 bouguet R2 bouguet R2 bouguet R2
BLoc 3 bouquet R3 bouquet R3 bouquet R3 bouquet R3 bouquet R3 bouquet R3 bouguet R3 bouguet R3 bouguet R3
BLoc 4 bouquet R4 bouquet R4 bouquet R4 bouquet R4 bouquet R4 bouquet R4 bougquet R4 bouguet R4 bouguet R4
BLoc 5 bouquet R5 bouquet R5 bouquet R5 bouquet R5 bouquet R5 bouquet R5 bouguet R5 bougquet R5 bouguet R5
BLocC 6 bouquet R6 bouquet R6 bouquet R6 bouquet R6 bouquet R6 bouquet R6 bouguet R6 bouguet R6 bouguet R6
BLoc 7 bouquet R7 bouquet R7 bouquet R7 bouquet R7 bouquet R7 bouquet R7 bouguet R7 bouguet R7 bouguet R7
BLoc 8 bouquet R8 bouquet R8 bouquet R8 bouquet R8 bouquet R8 bouquet R8 bouguet R8 bouguet R8 bouguet R8
BLoc 9 bouquet R9 bouquet R9 bouquet R9 bouquet R9 bouquet R9 bouquet R9 bouguet R9 bouguet R9 bouguet R9
BLoc 10 bouquet R10 | bouquet R10 | bouquet R10 | bouquet R10 | bouquet R10 | bouquet R10 | bouguet R10 | bouguet R10 | bouquet R10
BLoc 11 bouquet R11 | bouquet R11 | bouquet R11 | bouquet R11 | bouquet R11 | bouquet R11 | bouquet R11 | bouquet R11 | bouquet R11
BLoc 12 bouquet R12 | bouquet R12 | bouquet R12 | bouquet R12 | bouquet R12 | bouquet R12 | bouquet R12 | bouquet R12 | bouquet R12
BLoc 13 bouquet R13 | bouquet R13 | bouquet R13 | bouquet R13 | bouquet R13 | bouquet R13 | bouquet R13 | bouquet R13 | bouquet R13
BLoc 14 bouquet R14 | bouquet R14 | bouquet R14 | bouquet R14 | bouquet R14 | bouquet R14 | bouquet R14 | bouquet R14 | bouquet R14
BLoc 15 bouquet R15 | bouquet R15 | bouquet R15 | bouquet R15 | bouquet R15 | bouquet R15 | bouquet R15 | bouguet R15 | bouquet R15
BLoc 16 bouquet R16 | bouquet R16 | bouquet R16 | bouquet R16 | bouquet R16 | bouquet R16 | bouquet R16 | bouquet R16 | bouquet R16
BLoc 17 bouquet R17 | bouquet R17 | bouquet R17 | bouquet R17 | bouquet R17 | bouquet R17 | bouquet R17 | bouquet R17 | bouquet R17
BLoc 18 bouquet R18 | bouquet R18 | bouquet R18 | bouquet R18 | bouquet R18 | bouquet R18 | bouquet R18 | bouquet R18 | bouquet R18
BLoc 19 bouquet R19 | bouquet R19 | bouquet R19 | bouquet R19 | bouquet R19 | bouquet R19 | bouquet R19 | bouquet R19 | bouquet R19
BLoc 20 bouquet R20 | bouquet R20 | bouquet R20 | bouquet R20 | bouquet R20 | bouquet R20 | bouguet R20 | bouguet R20 | bouquet R20

Tableau 1 : représentation du dispositif expérimental mis en place. Chaque modalité recoit un bouquet de chacun des 20 régimes. Ce dispositif se justifie par la

grande hétérogénéité de sensibilité d’'un régime a I'autre
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3.1.7. Evaluation de la progression des nécroses

Aprées les 16 jours a 13°C, les bouquets ont été découpés en 2 bouquets de 2 doigts pour
évaluer la progression de la nécrose. Cette évaluation s’est faite par la mesure de la surface de
nécrose interne (SNI), exprimée en mm2,

A partir de cette mesure, le pourcentage de protection assuré par les différents traitements a
éte calculé grace a la formule suivante :

(Dt - Dx)

t

Pourcentage de protection00*

D:= SNI du témoin non traité
Dy = SNI du traitement

3.1.8. Analyse des résultats

Les données recueillies font I'objet d’'une analyse de la variance. Celle-ci est effectuée avec le
logiciel MiINITAB 15. La méthode d’analyse retenwest une AV3 mixte partiellement
hiérarchisée avec comme facteurs : traitements (fixe, 9 objets), répétition (aléatoire, 3 objets),
régime (aléatoire, 20 objets).
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3.2. Evaluation en conditions réelles d’exportation de I'efficacité de la
levure Candida oleophilasouche O

3.2.1. Echantillonnage des fruits

Ces essais se sont déroulés parallelement sur 2 sites :

- Cambrefort dans I'exploitation deJCIEN MELANGE
- Douville chez les fréresHiLIPPE et RENE BEAUVARLET

Les fruits suivent la chaine normale de conditionnement jusqu’a la pré-pesée ou les plateaux
sont récupérés pour application du traitement biologique.

Six essais ont été réalisés cha&aBVARLET et 4 chez MLANGE. Tous les essais se font sur
bananes « planteur » c’est-a-dire la catégorie extra.

3.2.2. Traitement des couronnes et emballage

Les traitements suivants sont réalisés :

A. TNT + polybag perforé

B. Témoin fongicide + polybag perforé

C. Biomasse 1g/3l + CagP% + polybag perforé

D. Biomasse 1g/3l + CagRP%+ banavac non perforé

Les traitements biologiques sont réalisés a l'aide d’'un pinceau de 5 cm de large. Chaque
couronne est badigeonnée deux fois a quelques secondes d’intervalle. Le pinceau est trempé
dans la suspension pour chaque bouquet. Un récipient gradué a 0,5 litres est utilisé pour
faciliter le traitement. Ce volume est utilisé pour traiter I'équivalent de 2 cartons. Pendant le
badigeonnage, la suspension de levure est frequemment remuée.

Le traitement fongicide est réalisé selon la méthode classique utilisée en station, par

pulvérisation. Mélange travaille & une concentration de 0,7 ml de Baycor/l alors que
Beauvarlet travaille a 1 ml/Il.

Le TNT est traité avec de I'eau eau pinceau.

Le protocole de mise en suspension de la biomasse s’effectue de la maniére suivante : 5 g de
biomasse sont dilués dans 75 ml d’eau (66,7 g/l) et sont laissés en agitation douce durant 2
heures. L'eau utilisée dans ces essais est la méme que celle utilisée pour les traitements
fongicides. Le volume est ensuite porté a 15 litres avec la méme eau que ci-dessus de maniére
a obtenir une concentration finale de 1g/3l.

Le meilleur adjuvant étant le Ca 2%vol, 300 g de CagLsont ajoutés a la suspension de
15 litres.
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3.2.3. Confection des palettes d’essai

Sur la face exposée a I'extérieur de la palette de chaque carton, le code du traitement est
inscrit au marqueur.

Les palettes sont enfin signalées par de la bande de chantier. Le code de chaque palette d’essai
est relevé. Celui-ci est constitué de 10 chiffres : le jour et le mois, le numéro de contre marque
du planteur (4 chiffres) et enfin le numéro de la palette (2 chiffres).

Le numéro de conteneur est relevé lui aussi. Deux types de conteneurs existent, qui different
par leurs longueurs, 20 ou 40 pieds. Seuls les 40 pieds sont chargés sur le navire. Les
conteneurs de 20 pieds sont dépotés, c’est-a-dire que leur contenu est déchargé et rechargé
dans un conteneur de 40 pieds avec des palettes d’autres planteurs.

Chaque palette est constituée de 2 traitements (25 cartons par traitement) :

Palette A : traitements A et B
Palette B : traitements C et D

Durant le mdrissage artificiel, tous les polybags (perforés et non perforés) sont déchirés.
Toutes les palettes suivent en outre le méme parcours en marisserie et sont observées le méme
jour.

Les cartons utilisés sont du type « multipack ».

3.2.4. Observation des symptomes

Les fruits sont observés en sortie de marisserie pour une évaluation externe des pourritures de
couronne par BioNext. Le nombre de bouquets présentant une pourriture de couronne par
carton est relevé

Ces observations permettent de calculer le pourcentage de pourritures de couronne associé a
chaque traitement. Les moyennes et écart-types du nombre de bouquets nécrosés font ensuite
'objet d’'une analyse de la variance. Lorsque des différences significatives sont détectées
entre les modalités, une structuration des moyennes par le test de Newman et Keuls est
réalisée au seuil de 5%.
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Figure 6 : visualisation des notations
a., b., cetd.correspondent a I'absence de pourriture
e., f., g..eth. correspondent a une présence de pourriture
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4.1. Evaluation en conditions contrélées de I'efficacité d€andida
oleophilasouche O a 2 niveaux de concentration en combinaison avec
plusieurs adjuvants et détermination de la meilleure combinaison

4.1.1. Résultats et analyses du développement des nécroses

Cette batterie d’'essais a pour but de cribler un certain nombre d’adjuvants en vue de
déterminer le(s) produit(s) qui a (ont) le(s) meilleur(s) effet(s) sur la levure. Pour ce faire, les
différents adjuvants sont testés avec la biomasse a 1g/3l (n) dans une premiere serie d’essais
puis dans une®2°série d’essais avec la biomasse a 2g/3l (2n). Pour cette raison, les résultats
sont présentés en deux temps.

4.1.1.1. Résultats avec la biomasse 1g/3l

Afin de mieux discriminer les traitements biologiques, le traitement fongicide a été retiré des
analyses (il figure néanmoins dans les graphes). L'analyse de la variance révele un effet tres
hautement significatif des traitements (p < 0,001) et des répétitions au sein d’'un méme essai,
c’est-a-dire des régimes (p < 0,001).

L’'analyse statistique permet de distinguer 6 groupes de moyennes se chevauchant

- Groupe A: TNT

- Groupe B: N

- Groupe D : CaGl2%

- Groupe BC : 2N

- Groupe CD : CaGl1%

- Groupe BCD : CaGl0,2% ; Lactate Ca et Lactate Ca + OY

Voici les pourcentages de protection conférés par les différents traitements ainsi que les
valeurs moyennes de SNI atteintes :

SNI moyennes (mm?) | protection (%)

Fongicide 1,96 99

N 169 18,5
N 155,8 24,9
N + CaCl, 0,2% 155,2 25,2
N + CaCl, 1% 131,7 36,5
N + CaCl, 2% 120,2 42,1
N + Lact Ca 140,7 32,2
N + Lact Ca + OY 148,2 28,6

L’analyse des pourcentages de protection offerts par les différents traitements montre que la
modalité CaCl 2% s’est systématiquement montrée plus performante que les autres. ke CaCl
1% donne également de bons résultats alors que le lactate de calcium se révele assez instable.
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Figure 6 : Moyennes (mm) et écart-types de la SNI (Surface de Nécrose Interne) sur bananes Cavendish
lors de 3 essais aprés 16 jours a 13°C en fonction des traitements (20 bouquets/modalité/essai). Les fruits
ont été emballés dans un polybag perforé et les couronnes ont été traitées fandida oleophilasouche O
(1g/3I) seule et avec les différents adjuvants 1 heure aprés inoculation p@r musae(10* conidies/ml). La
modalité traitée avec la biomasse seule a 2g/3l va permettre de comparer les 2 batteries d'essais. Le TNT
fait référence a des fruits non traités mais inoculés avec le pathogéene. Les histogrammes des traitements
présentant des différences significatives apres application du test de Newman et Keuls au seuil de 5 % sont
indiqués par des lettres et des couleurs distinctes.
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Figure 7 : évolution au cours des 3 essais des pourcentages de protection conférés par les 7 traitements
biologiques testésLes 3 essais ont été réalisésir bananes Cavendish et les lectures ont eu lieu aprés un
stockage de 16 jours a 13°C (20 bouquets/modalité/essai). Les fruits ont été emballés dans un polybag
perforé et les couronnes ont été traitées patandida oleophilasouche O (1g/3l) seule et avec les différents
adjuvants 1 heure aprés inoculation parC. musae(10* conidies/ml). La modalité traitée avec la biomasse
seule a 2g/3l va permettre de comparer les 2 batteries d’essais. Le TNT fait référence a des fruits non
traités mais inoculés avec le pathogéne. Les histogrammes des traitements présentant des différences
significatives apres application du test de Newman et Keuls au seuil de 5 % sont indiqués par des lettres et
des couleurs distinctes
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4.1.1.2. Résultats avec la biomasse 2g/3|

Le ¥ ™ essai fait ici 'objet d’une analyse séparée en raison des résultats trés différents des 2
autres répétitions. Cela est di au faible développement des pourritures lors de cet essai.

Essais 1 & 2 regroupés

L’analyse de la variance révele un effet trés hautement significatif (p < 0,001) des traitements
et des blocs (régimes). Le test de Newman & Keuls au seuil de 5% permet de mettre en
évidence 6 groupes de moyennes se chevauchant ou non :

- Groupe A: TNT

- Groupe B: 2N

- Groupe D : CaGl1%

- Groupe CD : CaGIl2%

- Groupe BC: N

- Groupe BCD : CaGl0,2% ; lactate Ca et lactate Ca + OY

250

200

50 A

Surface de nécrose interne (mm2)

0 i
Fongicide TNT N 2N 2N + 2N + 2N + 2n + 2N +
CaCl2 CaCl2 1% CaCl2 2% LactCa LactCa +
0,2% (0)

traitements

Figure 8 : Moyennes (mm) et écart-types de la SNI (Surface de Nécrose Interne) sur bananes Cavendish
lors de 2 essais aprés 16 jours a 13°C en fonction des traitements (20 bouquets/modalité/essai). Les fruits
ont été emballés dans un polybag perforé et les couronnes ont été traitées andida oleophilasouche O
(29/3l) seule et avec les différents adjuvants 1 heure aprés inoculation gar musae(10* conidies/ml). La
modalité traitée avec la biomasse seule a 1g/3l va permettre de comparer les 2 batteries d'essais. Le TNT
fait référence a des fruits non traités mais inoculés avec le pathogéne. Les histogrammes des traitements
présentant des différences significatives aprés application du test de Newman et Keuls au seuil de 5 % sont
indiqués par des lettres et des couleurs distinctes
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Voici les pourcentages de protection associés aux différents traitements :

SNI moyennes (mm?2) | protection (%)
Fongicide 3,4 98,3
N 162,8 20,3
2N 166,1 18,7
2N + CaCl, 0,2% 145,2 28,9
2N + CaCl, 1% 119,3 41,6
2N + CaCl, 2% 123,6 39,5
2N + LactCa 139,1 31,9
2N + LactCa + OY 131,8 35,5
3*Meessai
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Figure 9 : Moyennes (mm) et écart-types de la SNI (Surface de Nécrose Interne) sur bananes Cavendish
lors de 1 essais aprés 16 jours a 13°C en fonction des traitements (20 bouquets/modalité/essai). Les fruits
ont été emballés dans un polybag perforé et les couronnes ont été traitées andida oleophilasouche O
(2g/3l) seule et avec les différents adjuvants 1 heure aprés inoculation gar musae(10* conidies/ml). La
modalité traitée avec la biomasse seule a 1g/3l va permettre de comparer les 2 batteries d'essais. Le TNT
fait référence a des fruits non traités mais inoculés avec le pathogéne. Les histogrammes des traitements
présentant des différences significatives aprés application du test de Newman et Keuls au seuil de 5 % sont
indiqués par des lettres et des couleurs distinctes.

L’analyse statistique montre un effet tres hautement significatif (p<0,001) des traitements et
des blocs (régimes). Le test de Newman & Keuls met en évidence 2 groupes homogenes :

- Groupe A : TNT, N, 2N, CagGlD,2%, Lactate Ca et Lactate Ca + OY
- Groupe B : CaGl1%, CaC} 2%.

Il faut également signaler la faiblesse des pourritures puisque le TNT posséde une SNI
moyenne de seulement 125 mmz2.
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Le tableau suivant présente les pourcentages de protection associés aux differents traitements
pour le 3™ essai. Les valeurs négatives associées a certaines modalités signifient qu’elles
présentent des moyennes supérieures au TNT.

SNI moyennes (mm?2) | protection (%)
Fongicide 2,13 98,3
N 111,3 12,2
2N 122,6 3,3
2N + CacCl, 0,2% 112,1 11,6
2N + CaCl, 1% 65,7 48,2
2N + CaCl, 2% 62,7 50,5
2N + Lact Ca 138,5 -9,2
2N + Lact Ca + OY 132,15 -4,2

Au cours des répétitions, on remarque que 2 traitements se distinguent par leur efficacité. Il
s’agit du CaCGla 1 et 2%.

50 —X

40

——N
—a—2N
30 - 2N + CaCl2 0,2%
2N + CaCl2 1%
—x— 2N + CaCl2 2%
20 —eo— 2N + LactCa
—+—2N + LactCa + OY

-

10 N
0

essai 1 essai 2 essai 3

Figure 10 : évolution au cours des 3 essais des pourcentages de protection conférés par les 7 traitements
biologiques testés. Les 3 essais ont été réalisés sur bananes Cavendish et les lectures ont eu lieu aprés un
stockage de 16 jours a 13°C (20 bouquets/modalité/essai). Les fruits ont été emballés dans un polybag
perforé et les couronnes ont été traitées patandida oleophilasouche O (1g/3l) seule et avec les différents
adjuvants 1 heure aprés inoculation parC. musae(10* conidies/ml). La modalité traitée avec la biomasse
seule a 2g/3l va permettre de comparer les 2 batteries d’essais. Le TNT fait référence a des fruits non
traités mais inoculés avec le pathogéne. Les histogrammes des traitements présentant des différences
significatives apres application du test de Newman et Keuls au seuil de 5 % sont indiqués par des lettres et
des couleurs distinctes
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4.1.2. Discussion

Tout d’abord les résultats recueillis confirment I'effet positif de la souche O contre les
pourritures de couronne (Lassois, 2003 ; Bastiaanse, 2006). En effet, horfifselesai avec

la dose 2n, tous les traitements biologigues montrent des pourritures significativement
inférieures a celles du témoin non traité.

L’effet tres hautement significatif des blocs observé pour presque toutes les répétitions justifie
le plan expérimental choisi. En effet, la grande hétérogénéité de sensibilité entre les bananiers
et au sein d'un méme régime est déja connue (Anselmo, 2004 ; Bastiaanse, 2006). La
sensibilité dépend de nombreux facteurs agro-techniques et pédo-climatiques. De plus, il faut
noter que les régimes ont été choisis sur base de leur couleur de marquage uniquement. Il est
donc plus que probable que les régimes utilisés pour un méme essai provenaient de parcelles
différentes. Ces parcelles possédent des itinéraires techniques, des altitudes voire des variétés
différentes (ce planteur utilise en effet 3 variétés). Ces nombreuses sources de variabilité
expliqguent les phénomenes observés.

On observe de méme des valeurs de nécroses assez différentes d’'un bouquet a l'autre. En
effet, les séquences au sein d'un méme bloc (régime) sont assez variables d’'un bloc a l'autre.
Ce phénomene peut avoir 2 explications :

- d’une part, le gradient de sensibilité qui existe du haut vers le bas du régime (Anselmo,
2004), générant des bouquets de sensibilités difféerentes. Bien que les bouquets sont ici
constitués avec les mais 2 et 3, précisément dans le but de minimiser ce phénoméne, ce
parameétre peut néanmoins jouer un role.

- d’autre part, le nombre important de bouquets (9) a réaliser sur les mains 2 et 3 a pour
conséquence l'obtention de bouquets assez hétérogenes. Il est bien évident que les
bouquets réalisés au milieu de la main, possédant une couronne longue et droite, est fort
différent d’'un bouquet réalisé au bord de la main, celui-ci ayant alors une couronne petite
et plus ou moins tordue. On peut des lors se demander si cela n’a pas un impact sur le
développement des pourritures et si le fait tester 9 modalités (donc 9 bouquets) a la fois
n'était pas un peu trop.

Ces raisons peuvent ainsi expliquer le peu de différences significatives mises en évidence
entre les différents traitements par les analyses statistiques.

Il s’agit de signaler également les grandes variabilités dans les valeurs de SNI relevées d’'un
essai a l'autre. En effet, bien qu’ayant subit le méme protocole les différents essais montrent
sur le TNT des valeurs de SNI allant de moins de 130 mii2¢8sai dose 2n) a plus de 240

mm2 (I essai dose n). Les diverses raisons évoquées plus haut et notamment le fait que les
régimes proviennent probablement de parcelles différentes peuvent expliquer cette variabilité.

La variabilité des résultats obtenus met l'accent sur un des problémes majeurs de la lutte
biologique : son manque de reproductibilité. En effet, alors que le fongicide maintient sa
grande efficacité pour tous les essais, les modalités biologiques voient leur efficacité fluctuer
de maniére assez importante. Néanmoins, il faut signaler que les adjuvants calciques a 1 et
2% utilisés permettent de stabiliser les niveaux de protection. C’est la un des réles attendus
d’'un adjuvant.
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La série d’'essais menés avec la dose de levure n (1g/3l) distingue 2 traitements pour leur
performance. Le CagR% se montre le plus efficace comme adjuvant avec un pourcentage

de protection moyen sur les 3 essais de 42%, ce qui représente un gain moyen de plus de 23%
par rapport a la levure seule. Avec une moyenne 36,5% de protection sur les 3 essaig, le CaCl

a 1% offre quant a lui un supplément de protection de 18% par rapport a la levure seule. Ces 2
modalités se révelent également les plus stables dans le temps. Ces résultats sont de 'ordre de
grandeur de ceux obtenus par Bastiaanse (2006). Lors de ces essais, des pourcentages de
protection de 36% avaient été obtenus avec un traitement « biomasse ,+2@a| Ces

chiffres sont légérement inférieurs a ceux du présent travail, sans doute a cause du
développement plus important des nécroses (plus de 300 mm?2 sur le TNT).

Les essais réalisés avec la dose de levure 2n (2g/3l) isole de méme les traitements au Chlorure
de calcium. En moyenne sur les 3 essais, la modalité a 1% confere 43% de protection, soit
28% de protection en plus par rapport a la levure 2n seule. Le @¥Cbbtient lui une
protection moyenne de 42%. Ici aussi, ces 2 traitements se distinguent des autres par leur
stabilité au cours des 3 essais.

Il est vrai que le calcium joue un réle important dans la résistance des fruits aux pathogenes
(Conwayet al, 1994 ; Whitakeet al, 1998). Ceci est également vrai pour la banane. Alvindia

et al. (2004) ont en effet montré qu’un contréle partiel des pourritures de couronne pouvait
étre obtenu par trempage des bananes durant 10-15 minutes dans une solutiop @é%acCl

Cependant, I'efficacité de la combinaison levure-Gag&imble plus due a une interaction

entre la levure et I'adjuvant qu’aux effets cumulés de ces 2 composantes. Bien que ce n'ait pu
étre démontré lors de cette étude, des essais menés au Cameroun (Bastiaanse, 2006) avec la
souche O a 1g/3l et le Ca@ 2% et comprenant une modalité « Gag&lul » ont permis de

mettre en évidence une relation de synergie entre la levure et cet adjuvant. Lors de ces essais
c’est d'ailleurs la modalité « levure 1g/3l + Ca@%>» qui s’était montrée la plus efficace.

Cet effet du chlorure de calcium comme adjuvant a déja été remarqué dans d’autres
contextes : sur péches et nectarines &iehia membranefacienst Candida guilliermondii
contreRhizopus stolinifefTian et al, 2002), sur pamplemousse aveichia guilliermondii

contre Penicillium digitatum(Droby et al, 1997) ou encore sur pomme avec la souche O
contre Botrytis cinerea (Jijakli et.all993a).

Les mécanismes sous-jacents expliquant cet effet du, Ce@bseraient sur une meilleure
osmotolérance de la levure par rapport a I'agent pathogene. La diminution du potentiel
osmotique généree par la CaGvantagerait donc la levure au détriment du pathogene
(McLaughlinet al, 1990). Cependant d’autres hypotheses tablent plutdt sur un effet toxique
de fortes concentrations intracellulaires erf*Cavantageant la levure par sa meilleure
capacité & maintenir I'optimum de concentration intracellulaire éh (@robyet al, 1997)

Suite aux travaux de Bastiaanse (2006) la levure a 1g/3l additionnée deaCziels’était
montrée assez efficace. De la est née I'idée de tester des concentrations inférieures de cet
adjuvant afin de trouver la dose I'optimum. On remarque pour la dose de levure n que le
CaClb a 1% donne des résultats Iégérement inférieurs par rapport a la concentration 2% (36%
contre 42%). Par contre, pour la dose de levure 2n, il ne semble pas nécessaire d’ajouter 2%
de CaCj puisque la dose 1% donne des résultats similaires. Le, @aL2% semble quant a

lui insuffisant.
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Les autres adjuvants, le lactate de calcium et le lactate de calcium + OY n’ont pas donné de
résultats satisfaisants. Le lactate s’est révélé ponctuellement assez performant mais
globalement ces 2 traitements se sont montrés instables au cours des essais, leur efficacité
fluctuant beaucoup. Tout porte a croire que I'effet protecteur des sels de calcium, soit avant
tout joué par les cations €aet que I'anion associé ne jouerait généralement qu'un role
mineur (McLaughliret al, 1990). Ceci expliquerait clairement pourquoi le Gg€bntenant

36% de calcium pur) est plus efficace que le lactate de calcium (qui contient 18% de calcium
pur soit 2 fois moins que le Cafl

Le choix du traitement a retenir pour réaliser les essais en conditions réelles d’exportation
était donc a faire parmi les modalités suivantes :

SNI moyennes (mm2)  Protection (%)

n-CacCl, 1% 131,7 36,5
n-CacCl, 2% 120,2 42,1
2n-CaCl, 1% 101,5 43,1
2n-CaCl, 2% 103,3 42,1

Quatre modalités (fongicide, TNT, n et 2n) sont communes aux 2 séries d’essais. En
procédant a une analyse de la variance, ces 4 traitements communs ont permis de vérifier la
possibilité d’'une comparaison des traitements entre ces 2 séries d’essais. Cette analyse permet
de dire gu’il n’y a pas de différence significative entre les 2 séries d’essais et qu'il est donc
possible de comparer des traitements n’appartenant pas a une méme série d’essais.

Ceci étant, les modalités « n-Ca@Pb » et « 2n-CaGl1% » se montrerd priori les plus
intéressantes. Il faut bien évidemment tenir compte du colt du traitement. Cette approche
économique révele qu'il est plus intéressant d’augmenter la dose de calcium que la dose de
levure. Le colt de production de la biomasse est en effet élevé en raison des nombreux
processus industriels lourds nécessaire a sa fabrication (production en fermenteur,
formulation, lyophilisation, conditionnement sous vide,...). Le choix du traitement pour
réaliser les essais en conditions réelles d’exportation s’est donc porté sur la levure a 1g/3l

avec le CaGl2% comme adjuvant.
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4.2. Evaluation en conditions réelles d’exportation de I'efficacité de la
levure Candida oleophilasouche O

4.2.1. Contexte

Cette série d’essai s'inscrit dans la continuité des essais de criblage réaliés précedemment.
Son but est dévaluer [l'efficacité en conditions réelles d’exportation d'un traitement
biologique contre les pourritures de couronne. Ce traitement combine la l@andkda
oleophila souche O 1g/3l a du chlorure de calcium (ga¥% en volume. Les produits
biologiques n’atteignent jamais I'efficacité des fongicides de synthése, aussi, il semblait
intéressant de combiner d’autres méthode de lutte au traitement biologique, afin d’augmenter
les pourcentages de protection. Pour cela, chaque essai integre une modalité associant un
banavac au traitement biologique. L’atmosphére modifiee (AM) créée par ce plastique non
perforé a en effet montré de bon résultat. (Demoulin, 2004 ; Bastiaanse, 2006). Les bouquets
sont traités au pinceau que ce soit pour le produit biologique ou pour I'eau appliquée sur le
témoin non traité. Le traitement fongicide se fait lui grace au systeme de pulvérisation de la
station.

4.2.2. Evaluation du pourcentage de bouguets nécrosés en sortie de mdirisserie

Chacun des 6 essais faits chez Beauvarlet et 4 essais faits chez Mélange ont été analysés
individuellement afin de déterminer les essais ne montrant aucune différence significative
entre les 4 traitements. Suite a ces analyseS™fedsai réalisé chez Beauvarlet et [8€ at

4°™ essais réalisés chez Mélange n'ont montré aucune différence significative entre les
traitements.

Les chiffres révélent de trés faibles développements de pourritures sur ces 3 essais non
significatifs. Ce n’est donc pas a une inefficacité des traitements biologiques mais bien a un
développement non suffisant des pourritures que I'on peut attribuer I'absence de différence
entre les traitements. En effet, la portée des résultats est d'autant plus grande que le niveau
des pourritures est important (particulierement sur le TNT).

Dans le but de faciliter la lecture des résultats, c’est une analyse et un graphe regroupant les 7
essais significatifs qui sont présentés ici. (les graphes et les analyses individuels des 10 essais
sont détaillés en annexe). Le traitement statistique a consisté en une analyse de la variance et
en une structuration des moyennes selon la méthode de Newman et Keuls au seuil de 5%. Au
terme de cette analyse, les traitements ont montré un effet hautement significatif (p = 0,003)
et 2 groupes de moyennes homogenes ont été mis en évidence :

- Groupe A: TNT,;
- Groupe B : référence fongicide ; biomasse + @aBGiomasse + Cagi banavac.

Les modalités « référence fongicide », « biomasse + Ga@t « biomasse + CaCt

banavac » révélent des niveaux de nécroses significativement inférieurs a celles du témoin
non traité avec respectivement 64%, 87% et 83% de protection par rapport au TNT.
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Figure 11 : Moyennes et écart-types du pourcentage de bouquets nécrosés sur bananes Cavendish pour un
regroupement des 7 essais significatifs au stade sortie de mdrisserie en fonction des traitements (25
cartons/modalité). Les couronnes ont été traitées patandida oleophilasouche O (1g/3l) en association
avec du chlorure de calcium (2%) a la sortie des bacs de lavage de la station de conditionnement. Les
fruits ont été ensuite exportés de la Guadeloupe vers la France par voie maritime (+ 10 jours de
transport). Le TNT fait référence a des fruits n’ayant recu aucun traitement biologique ou fongicide. Les
histogrammes des traitements présentant des différences significatives aprés application du test de
Newman et Keuls au seuil de 5 % sont indiqués par la méme lettre et la méme couleur.
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Figure 12 : évolution au cours des 5 essais significatifs chez MEARVARLET des moyennes du
pourcentage de bouquets nécrosés sur bananes Cavendish au stade sortie de mdrisserie pour les 4
traitements (25 cartons/modalité). Les couronnes ont été traitées p@andida oleophilasouche O (1g/3l) en
association avec du chlorure de calcium (2%) a la sortie des bacs de lavage de la station de
conditionnement. Les fruits ont été ensuite exportés de la Guadeloupe vers la France par voie maritime (
10 jours de transport). Le TNT fait référence a des fruits n'ayant recu aucun traitement biologique ou
fongicide.
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Figure 13: évolution au cours des 2 essais significatifs chez MEM\NGE des moyennes du pourcentage de
bouquets nécrosés sur bananes Cavendish au stade sortie de mdrisserie pour les 4 traitements (25
cartons/modalité). Les couronnes ont été traitées pafandida oleophilasouche O (1g/3l) en association
avec du chlorure de calcium (2%) a la sortie des bacs de lavage de la station de conditionnement. Les
fruits ont été ensuite exportés de la Guadeloupe vers la France par voie maritime (+ 10 jours de
transport). Le TNT fait référence a des fruits n’ayant recu aucun traitement biologique ou fongicide.

L’évolution des niveaux de nécroses obtenus avec le traitement fongicide chez M.
BEAUVARLET montre une fluctuation importante dans I'efficacité du fongicide.

4.2.3. Discussion

Cette premiére série d'essai a grande échelle s’inscrit dans la continuité des essais
préliminaires de criblage et visent a tester I'efficacité de la biomasse additionnée de CaCl
ainsi que l'effet d’'un banavac combiné a ce traitement. Les essais en condition contrélées sont
en effet loin de représenter la réalité du terrain. Il convient donc de valider les résultats
obtenus en laboratoire par une mise en pratique confrontant le biopesticide au contexte exact
de son utilisation attendue.

Il importe tout d’abord de souligner le bon déroulement de I'ensemble des 10 essais effectués.
Cette réussite est le fruit d’'une bonne collaboration entre 'TUGPban et la société BioNext. De
méme, toutes les opérations en mdrisserie se sont bien déroulées en particulier le déchirement
des plastique avant le gazage des fruits. Cette opération est aussi simple que critique car mal
réalisée, elle provoque un mauvais marissement voire un marissement différentiel des fruits
(si tous les plastique ne sont pas troués), générant un biais lors de la notation des bananes.
Ceci avait posé probléme lors d’essais précédents (Bastiaanse, 2006).

Sur les 10 répétitions effectuées, trois n‘'ont montré, suite a l'analyse statistique, aucune
différence significative entre les traitements. A I'examen des résultats obtenus sur ces trois
répétitions, force est de constater les tres faibles niveaux de pourriture relevés, et ce sur les 4
traitements. C’est pour cette raison que les analyses n’ont pu différencier les traitements sur
base de leur efficacité. Les pourritures étaient tout simplement trop faibles pour mettre en
evidence un quelconque effet de la levure.
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Plus précisément, les trois derniers essais effectués chemn&E montrent des niveaux de
nécrose tres difféerents de ceux du premier essai. Ce planteur a confié ajouter habituellement a
I'eau de son bac de dépattage de I'eau de javel ainsi que du savon. Méme si il affirme ne pas
avoir utilisé ces produits les jours d’essai, il est néanmoins probable que ceux-ci se soit trouvé
dans le bac de dépattage lors des 3 derniers essais. Outre le planteur lui-méme, ses
collaborateurs (ouvriers agricoles travaillant sur la station) sont aussi susceptibles d’avoir
incorporé ces produits au bac de dépattage. Cet aspect souligne I'importance d’'une bonne
communication et d’'une bonne collaboration avec un planteur de confiance a I'écoute des
besoins nécessaires au bon déroulement des essais. L'eau de javel et le savon sont ajoutés
dans le but d’augmenter le contréle du chancre et des pourritures de couronne mais ces
produits ont aussi une action destructrice sur la levure. Cela a pour conséquence de fausser de
maniere importante les résultats. Les tres faibles niveaux de pourritures sur ces 3 essais
accréditent cette hypothese sans toutefois la certifier. La quasi absence de pourriture sur le
4°™ essai réalisé chezEBUVARLET est quant a elle plus difficile a expliquer. Ce planteur
n'ajoute en effet ni savon ni eau de javel & son bac de dépattage.

Un autre point remarquable est le comportement du téemoin fongicide ehexARLET.

Celui-ci montre en effet une fluctuation étonnante dans son efficacité “T'est ™ essais

ne révelent aucune différence significative avec le témoin non traité contrairement aux trois
autres essais. Chez l'autre planteur par contre, les nécroses sur le témoin fongicide sont tres
peu développée et ce sur les 4 essais. Ce phénoméne semble trouver son explication dans les
equipements de pulvérisation utilisés chez ces deux exploitants. lls different en effet sur le
mode de circulation de la bouillie.

- Chez M. MELANGE, la toute nouvelle installation de pulvérisation qui venait d’étre mise
en service permettait de recycler la bouillie aprés pulvérisation. Le produit circulait donc
en mode fermé. Cette circulation de la bouillie créait une agitation permanente dans la
cuve. De plus cette cuve possédait un systeme d’agitation.

- Chez M. BAUVARLET, la bouillie circulait en mode ouvert. Une fois pulvérisée, la
bouillie était collectée dans un autre récipient sans retourner dans la cuve. De plus, aucun
systeme d’agitation n’était présent dans la cuve.

L’hypothése est donc que le manque d’agitation dans la cuve deeEMIVBRLET ait fait
décanter le produit dans la cuve. En principe, I'avantage des concentrés émulsionnables (EC)
est précisément une bonne dispersion, et en conditions « normales » une bonne tenue de
I'émulsion, cependant, il est préférable d'agiter la cuve. Néanmoins, toutes les bouillies sont
prévues pour un usage immeédiat et pas pour une conservation durant plusieurs jours, c'est la
une mauvaise pratigue. Dans l'eau, sans agitation une émulsion fini naturellement par
décanter, en surface ou dans le fond selon la densité (Schiffers, communication personnelle).
De plus, la tenue en émulsion peut étre compromise de nombreux facteurs comme :

- des températures trop éleveées ;

- un pH modifié ;

- des matieres organiques en suspension et/ou en solution dans l'eau en concentration
excessive ;

- une dureté anormale de l'eau.

M. BEAUVARLET dit agiter la bouillie de « temps en temps » et la renouveler tous les jours
d’emballage. Toutefois, le manque d'agitation étant la différence majeure entre les 2
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installations, il est fort probable que ce soit la cause de la mauvaise efficacité du fongicide
chez BEAUVARLET.

Il est a noter également les niveaux de pourriture important recueillis avec la modalité

« biomasse + Cagh banavac ». Ces chiffres contrastent avec ceux des autres essais ou la
modalité avec banavac est systématiquement plus efficace. Il est probable que lors de cet
essai, les nceuds scellant les banavacs et sensés étre hermétiques aient été mal confectionnés.
Chillet et de Lapeyre de Bellaire (1996) ont en effet démontré que de petites ouvertures
pratiguées dans les banavacs empéchent 'élaboration d’'une atmosphéere modifiée riche en
CO; et pauvre en g propice au ralentissement du développement des nécroses. Un nceud mal
effectué peut méme laisser des ouvertures assez larges annulant completement I'effet
escompté du banavac.

Aussi, les bananes du premier essai fait chezaAMGE ont développé des nécroses bien plus
importantes que sur les essais faits che®UBARLET. Il est probable, bien qu’il se soit revélé
significatif, que le 2" essai chez MLANGE ait été faussé lui aussi comme les deux suivants

par I'eau de javel et le savon ajoutés au bac de dépattage. Dans ce cas, cette différence de
niveaux de nécrose entre les 2 planteurs peut raisonnablement étre attribuée a leur maniere de
travailler. En effet, M. BAUVARLET pratique I'épistillage au champ contrairement a M.
MELANGE, de plus il travaille en station avec plus de soin que ce dernier. Il est prouvé que
cette pratique culturale diminue le niveau de contamination des fruits (de Lapeyre de Bellaire
et al, 2000)

Ceci étant, I'analyse met en évidence une réduction significative de nécrose des 2 modalités
biologiques par rapport au TNT et aucune différence avec le témoin fongicide. Afin de
déterminer I'impact de l'efficacité fluctuante du fongicide Chea®/ARLET, I'analyse a
également été effectuée en retirant les essais ou le fongicide s'est montré ineffitaee (2

5°M° essais). Cette analyse a confirmé les efficacités comparables des traitements biologiques
et du fongicide et leur différence avec le témoin non traité.

Ces résultats sont en accord avec ceux obtenus par Bastiaanse (2006) sur un seul essai mené
au Cameroun. Lors de cet essai les fruits effectuaient le transit maritime sous atmosphere
contrélées dans les cales du navire et il était difficile de discerner 'effet conféré par le
banavac (AM) de celui di a I'atmosphere controlée (AC) du bateau. Cependant, des essais
antérieurs réalisés avec banavac mais sans atmosphére contrdlée (Demoulin, 2004 ; Anselmo,
2005) n'avaient pas abouti a des efficacités comparables au fongicide, laissant penser a un
effet prépondérant de I'atmosphére contrélée du bateau. Les essais réalisés ici prouvent qu'il
est possible d’obtenir des efficacités similaires au fongicide avec un banavac sans atmosphere
contrélée.

Malheureusement, les niveaux de nécrose moyens sur ces 7 essais ne sont pas assez
importants pour différencier le traitement biologique sans banavac de celui combiné a un
banavac. Peut-étre la modalité comprenant un banavac aurait-elle montré une efficacité
supérieure a la modalité sans banavac si les nécroses avaient été plus développées. Il est
impossible de statuer sur ce point. En cela, le niveau moyen des nécroses représente le facteur
limitant du modeéle et met I'accent sur 'importance du choix des sites d’essai. Ceux-ci doivent
étre choisis en fonction de leur sensibilité aux pourritures de couronnes de maniére a obtenir
les résultats les plus pertinents possibles. Les niveaux de nécroses sont toutefois plus élevés
gue lors d’'un essai réalisé au Cameroun (Bastiaanse, 2006). Les nécroses moyennes sur le
TNT étaient alors inférieures a 1,5% alors qu’elles atteignent presque des valeurs de 6% ici.
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Ces chiffres sont toutefois largement inférieurs a ceux obtenus au Cameroun par Demoulin
(2004) qui révélaient sur certains secteurs jusqu'a 25% de bouquets déclassés en sortie de
marisserie.

Ces essais confirment enfin les remarque de Bastiaanse (2006) sur les différences d’efficacité
des traitements qu’il existe entre les essais en conditions contrblées et ceux menés en
conditions réelles d’exportation. Les inoculations pratiquées en conditions contrdlées sont en
effet extrémement séveres et ce dans le but de discriminer au mieux les différents traitements.
La réalité montre en effet une pression parasitaire bien moins importante puisque seulement
6% des bouquets présentaient une pourriture sur le TNT contre 100% en condition contrélées.
Alors que les traitements biologiques se montrent incapables de rivaliser avec le fongicide en
conditions contrélées, les conditions réelles leur offrent un terrain beaucoup plus propice, leur
permettant d’atteindre les niveaux de protection permis par les produits fongicides.
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Au terme de ce travail, un certain nombre d’enseignements nouveaux ou confirmant ceux de
travaux précédents peuvent étre tirés. Voici donc un récapitulatifs des principales conclusions
mises en évidence au cours de ces essais. Ces conclusions sont présentées en 2 temps, d’abord
pour les essais de criblages, ensuite pour les essais export. Elles sont par la suite agrémentées
des perspectives et des pistes a suivre pour les recherches a venir.

Enseignements tirés des essais de criblage :

1. Tous les traitements biologiques testés se sont montrés significativement différents du
témoin non traité

2. De tous les adjuvants testés ce sont le £€4@ et CaCl 2% qui ont montré les
meilleures efficacités et ce que ce soit avec la biomasse 1g/3l ou 2g/3l. Pour des
raisons économiques, c’est la combinaison « biomasse 1g/3l + Z&CH qui a été
retenue pour réaliser les essais export

3. Combiné a la biomasse 1g/3l ou 2g/3I, le GaCla concentration de 0,2% en volume
se montre moins efficace qu’a des concentrations supérieures.

4. Le lactate de calcium seul ou avec OY ne semble pas un adjuvant adapté pour la
banane

5. Le protocole utilisé testant 9 modalités a la fois montre certaines limites. Cette raison
est certainement la cause du manque de discrimination entre les traitements.

6. Enfin, ces essais mettent en exergue le manque de reproductibilité de la lutte
biologique par rapport a la lutte chimique

Au Cameroun, des essais combinant la biomasse 1g/3l avec le ZaG@vaient mis en
évidence les bonnes performances de cette association. Il avait alors été suggéré pour les
essais futurs de tester ce méme adjuvant mais a des concentrations inférieures afin de vérifier
si il était possible de réduire les quantités de gatllisées tout en maintenant des niveaux de
protection élevés. Les suggestions de I'époque se sont concrétisées et ont fait I'objet du
présent travail. Deux doses inférieures ont donc été testées, ce qui a permis d’exclure la
concentration 0,2% car elle ne permet pas d’atteindre des niveaux de protection suffisant. Par
contre, les niveaux de protection obtenus avec la dose 1% sont bien plus proches de ceux
recueillis avec la dose 2%, voire comparable lorsque combiné a la biomasse a 2g/3l. A la vue
de ces résultats il apparait donc intéressant, dans le cadre travaux ultérieurs, de tester des
concentrations de CaLlintermédiaires c’est-a-dire entre 1 et 2% afin de diminuer les
quantités de Cagkt de trouver le meilleur compromis quantité (prix)-efficacité.

Enfin, les conditions de croissance des bananiers ne sont pas les mémes au Cameroun et en
Guadeloupe. Les régimes ne sont donc pas les mémes non plus. En effet, les régimes récoltés
au Cameroun sont globalement plus gros que ceux de Guadeloupe. Etant donné le plan
expérimental choisi (9 modalités testées a la fois et donc 9 bouquets a faire sur les mains 2 et
trois des régimes), cela a un impact direct sur la qualité des résultats. Les régimes
camerounais, plus gros permettent de faire de bouquets plus homogénes alors que les régimes
guadeloupéens plus petits donnent des bouquets assez hétérogenes. Il est donc conseillé, si des
essais sont encore réalisés dans les Antilles par la suite, de ne tester que 7 voire 8 modalités a
la fois au maximum.
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Enseignements tirés des essais export :

1. Un traitement combinant la biomasse 1g/3l a du €a@@éc ou sans banavac est
capable de réduire significativement les pourritures de couronne.

2. Ce méme traitement permet d’atteindre un niveau d’efficacité comparable a celui du
fongicide chimique

3. Des niveaux moyens de nécrose plus élevés seraient nécessaires pour mettre en
evidence un supplément de protection conféré par un banavac combiné au traitement
biologique par rapport au traitement biologique seul

4. Le niveau réel de pression parasitaire s’avere bien inférieur a celui créé pour les essais
en conditions contrblées.

5. les équipements de pulvérisation servant a réaliser le traitement fongicide post-récolte
des petits producteurs en Guadeloupe ne sont pas toujours trés fiables.

Lors de ces essais, les traitements biologiques ont été effectués par badigeonnage des
couronnes au pinceau. C’est la une technique couramment utilisée pour appliquer le fongicide
chimique au Cameroun. En effet, la main d’ceuvre exploitée et donc trées bon marché dans ce
pays le permet. La situation est bien différente dans les Antilles francaises car des lois
sociales existent, la main d’ceuvre est donc beaucoup plus chéere. Un ouvrier guadeloupéen
recoit en effet un salaire de 1.200€/mois alors que son homologue camerounais n’est payé que
50€/mois ! Il est dés lors peu probable que les planteurs Guadeloupéens engagent un ouvrier
de plus pour réaliser ce traitement. L'aboutissement de ce projet dans les Antilles francaises
n‘aura lieu que par une application du produit via les systémes de pulvérisation utilisés a
I'heure actuelle pour le traitement fongicide chimique. Pour cela, des essais utilisant cette
technique d’application doivent étre réalisée dans le but de confirmer I'efficacité du produit.
De tels essais ne se font pas a la légéere et doivent étre méthodiquement préparés car cela
demande une organisation bien plus poussée qu’une simple application au pinceau :

- La cuve, toute la tuyauterie, les buses doivent étre correctement rincées afin d’éliminer les
résidus de fongicide.

- La biomasse doit étre parfaitement dissoute afin de ne pas boucher les buses.

- Une fois I'essai fini la cuve doit étre vidée et le planteur doit refaire une bouillie fongicide
car il continue a emballer apres la fin de I'essai.

Bref il ne faut pas que toutes ces opérations soient trop contraignantes pour le planteur qui
doit également répondre a ses obligations professionnelles et qui a des délais a respecter.

Il est donc pour cela effectuer ces essais chez un planteur compréhensif et a I'écoute des
besoins nécessaires au bon déroulement des essais

Ceci met aussi en lumiere I'importance du choix des sites d’essai. Ceux-ci doivent d’abord
étre choisis pour leur grande sensibilité aux pourritures de couronne. Ceci est souvent lié a la
propreté du travail au champ (épistillage, effeuillage) et en station (évacuation des déchets,
gestion de I'eau).

Enfin, la banane guadeloupéenne est demandeuse d'un produit post-récolte alternatif aux

fongicides chimiques. En effet, incapable concurrencer ses homologues sud-américaines et
africaine, si ce n’est via le systeme des aides compensatoires, la banane guadeloupéenne doit
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Chapitre 5 : Conclusions

bY

se démarquer. En cela ce travail contribuera peut-étre a atteindre cet objectif: créer un
nouveau segment commercial : banane « STAR », Sans Traitement chimique Apres Récolte.
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Essais préliminaires de criblage

Dose n-f" essai

300 =

250

200 ~

150 -

100 -

Surface de nécrose interne (mm?2)

50 +

Fongicide TNT N

BC D D BC
T T T T
2N N+CaCl20,2% N+CaCl21% N+CaCl2 2% N+LactCa N+LactCa +
oy
Traitements

Moyennes (mnf) et écart-types de la SNI (Surface de Nécrose Interne) sur bananes Cavendish lors de 1
essai aprés 16 jours a 13°C en fonction des traitements (20 bouquets/modalité/essai). Les fruits ont été
emballés dans un polybag perforé et les couronnes ont été traitées fzandida oleophilasouche O (2g/3I)

seule et avec les différents adjuvants 1 heure aprés inoculation par musag(10* conidies/ml). La modalité

traitée avec la biomasse seule a 2g/3l va permettre de comparer les 2 batteries d'essais.
référence a des fruits non traités mais inoculés avec le pathogéne. Les histogrammes des traitements
présentant des différences significatives aprés application du test de Newman et Keuls au seuil de 5 % sont

indiqués par des lettres et des couleurs distinctes.

SNI moyennes (mm?2)

protection (%)

Fongicide 1,51 99,3
N 214,7 10,2
2N 214,7 10,2
N+CaCl2 0,2% 188,2 21,2
N+CaCl2 1% 170,7 28,6
N+CaCl2 2% 150,5 37

N+Lact Ca 153,2 35,9
N+Lact Ca + OY 196,6 17,7
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Dose n-2™essai

250 T

200 ‘ T

150 ‘

100

Surface de nécrose interne (mm2)

50

-

BC

Fongicide TNT N

2N N+CaCl2 0,2% N+CaCl2 1%  N+CaCl2 2%

traitements

BC

N+LactCa +

(0)4

Moyennes (mnf) et écart-types de la SNI (Surface de Nécrose Interne) sur bananes Cavendish lors de 1
essai aprés 16 jours a 13°C en fonction des traitements (20 bouquets/modalité/essai). Les fruits ont été
emballés dans un polybag perforé et les couronnes ont été traitées @andida oleophilasouche O (2g/3I)

seule et avec les différents adjuvants 1 heure aprés inoculation par musag10* conidies/ml). La modalité

traitée avec la biomasse seule a 2g/3l va permettre de comparer les 2 batteries d'essais.
référence a des fruits non traités mais inoculés avec le pathogéne. Les histogrammes des traitements
présentant des différences significatives apres application du test de Newman et Keuls au seuil de 5 % sont

indiqués par des lettres et des couleurs distinctes.

SNI moyennes (mm?2) | protection (%)

Fongicide 2,67 98,6
N 130,3 30,8
2N 118,7 36,9
N+CaCl2 0,2% 122,3 35

N+CaCl2 1% 94,7 49,7
N+CaCl2 2% 90 52,2
N+LactCa 136,4 27,5
N+LactCa + OY 106,9 43,2
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Dose n-3Messai

250

— 200 = T -

IS

E T -

[¢3]

c

§ 150 | T

£

()

[%2]

o 4

g 100 - 1 —

c 4

S 4

e} 4L

3

g 50 - —

n B BC BC BC BC
Fongicide TNT N 2N N+CaCl2 N+CaCl2 N+CaCl2 NtLactCa N+LactCa

0,2% 1% 2% +0Y

Traitements

Moyennes (mn?) et écart-types de la SNI (Surface de Nécrose Interne) sur bananes Cavendish lors de 1
essai aprés 16 jours a 13°C en fonction des traitements (20 bouquets/modalité/essai). Les fruits ont été
emballés dans un polybag perforé et les couronnes ont été traitées fzandida oleophilasouche O (2g/3I)
seule et avec les différents adjuvants 1 heure aprés inoculation par musag(10* conidies/ml). La modalité
traitée avec la biomasse seule a 2g/3l va permettre de comparer les 2 batteries d'essais. Le TNT fait
référence a des fruits non traités mais inoculés avec le pathogéne. Les histogrammes des traitements
présentant des différences significatives aprés application du test de Newman et Keuls au seuil de 5 % sont
indiqués par des lettres et des couleurs distinctes.

SNI moyennes (mm?) | protection (%)

Fongicide 2,02 99

N 162 17

2N 133,9 314
N+CaCl2 0,2% 155 20,6
N+CaCl2 1% 129,8 33,5
N+CaCl2 2% 120,1 38,5
N+Lact Ca 132,5 32,1
N+Lact Ca + OY 1411 27,7
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Dose 2n-1 essai

250 T

200

150

100

Surface de nécrose interne (mm?2)

50 +

Fongicide TNT N 2N 2N+CaCl2 2N+CaCl2 2N+CaCl2 2N+LactCa 2N+LactCa
0,2% 1% 2% +0Y

traitements

Moyennes (mn?) et écart-types de la SNI (Surface de Nécrose Interne) sur bananes Cavendish lors de 1
essai aprés 16 jours a 13°C en fonction des traitements (20 bouquets/modalité/essai). Les fruits ont été
emballés dans un polybag perforé et les couronnes ont été traitées fzandida oleophilasouche O (2g/3I)
seule et avec les différents adjuvants 1 heure aprés inoculation par musag(10* conidies/ml). La modalité
traitée avec la biomasse seule a 1g/3l va permettre de comparer les 2 batteries d’'essais. Le TNT fait
référence a des fruits non traités mais inoculés avec le pathogéne. Les histogrammes des traitements
présentant des différences significatives aprés application du test de Newman et Keuls au seuil de 5 % sont
indiqués par des lettres et des couleurs distinctes.

SNI moyennes (mm?) | protection (%)
Fongicide 4,98 97,5
N 151,1 24,3
2N 160 19,9
2N+CaCl2 0,2% 139,5 30,1
2N+CaCl2 1% 1245 37,5
2N+CaCl2 2% 124,6 37,6
2N+LactCa 151,5 24,1
2N+LactCa + OY 120,6 39,6
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Dose 2n-2™essai

300

250

200 [ = s

150

100

50

5=
0 T T T T T T
Fongicide TNT N 2N 2N+CaCl2  2N+CaCl2 1% 2N+CaCl2 2% 2N+LactCa  2N+LactCa +
0,2% (0)4

Moyennes (mnf) et écart-types de la SNI (Surface de Nécrose Interne) sur bananes Cavendish lors de 1
essai aprés 16 jours a 13°C en fonction des traitements (20 bouquets/modalité/essai). Les fruits ont été
emballés dans un polybag perforé et les couronnes ont été traitées @andida oleophilasouche O (2g/3I)
seule et avec les différents adjuvants 1 heure aprés inoculation par musag10* conidies/ml). La modalité
traitée avec la biomasse seule a 1g/3l va permettre de comparer les 2 batteries d'essais. Le TNT fait
référence a des fruits non traités mais inoculés avec le pathogéne. Les histogrammes des traitements
présentant des différences significatives aprés application du test de Newman et Keuls au seuil de 5 % sont
indiqués par des lettres et des couleurs distinctes.

SNI moyennes (mm?2) protection (%)
Fongicide 3,5 98,3
N 174,6 16,4
2N 172,2 17,6
2N+CaCl2 0,2% 151 27,7
2N+CaCl2 1% 114,2 45,3
2N+CaCl2 2% 122,7 41,3
2N+LactCa 126,6 39,4
2N+LactCa + QY 143,1 31,5
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Moyennes et écart-types du pourcentage de bouquets nécrosés sur bananes Cavendish pour un essai au
stade sortie de mdrisserie en fonction des traitements (25 cartons/modalité). Les couronnes ont été traitées
par Candida oleophilasouche O (1g/3l) en association avec du chlorure de calcium (2%) a la sortie des
bacs de lavage de la station de conditionnement. Les fruits ont été ensuite exportés de la Guadeloupe vers
la France par voie maritime (x 10 jours de transport). Le TNT fait référence a des fruits n'ayant recu
aucun traitement biologique ou fongicide. Les histogrammes des traitements présentant des différences

significatives aprés application du test de Newman et Keuls au seuil de 5 % sont indiqués par la méme
lettre et la méme couleur.
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Moyennes et écart-types du pourcentage de bouquets nécrosés sur bananes Cavendish pour un essai au stade sortie
de mdrisserie en fonction des traitements (25 cartons/modalité). Les couronnes ont été traitées @andida oleophila
souche O (1g/3l) en association avec du chlorure de calcium (2%) a la sortie des bacs de lavage de la station de
conditionnement. Les fruits ont été ensuite exportés de la Guadeloupe vers la France par voie maritime (+ 10 jours de
transport). Le TNT fait référence a des fruits n'ayant recu aucun traitement biologique ou fongicide. Les
histogrammes des traitements présentant des différences significatives aprés application du test de Newman et Keuls
au seuil de 5 % sont indiqués par la méme lettre et la méme couleur.

Essai n°3
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Moyennes et écart-types du pourcentage de bouquets nécrosés sur bananes Cavendish pour un essai au
stade sortie de mdrisserie en fonction des traitements (25 cartons/modalité). Les couronnes ont été traitées
par Candida oleophilasouche O (1g/3l) en association avec du chlorure de calcium (2%) a la sortie des
bacs de lavage de la station de conditionnement. Les fruits ont été ensuite exportés de la Guadeloupe vers
la France par voie maritime (+ 10 jours de transport). Le TNT fait référence a des fruits n'ayant recu
aucun traitement biologique ou fongicide. Les histogrammes des traitements présentant des différences

significatives aprés application du test de Newman et Keuls au seuil de 5 % sont indiqués par la méme
lettre et la méme couleur.
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Moyennes et écart-types du pourcentage de bouquets nécrosés sur bananes Cavendish pour un essai au
stade sortie de mdrisserie en fonction des traitements (25 cartons/modalité). Les couronnes ont été traitées
par Candida oleophilasouche O (1g/3l) en association avec du chlorure de calcium (2%) a la sortie des
bacs de lavage de la station de conditionnement. Les fruits ont été ensuite exportés de la Guadeloupe vers
la France par voie maritime (+ 10 jours de transport). Le TNT fait référence a des fruits n'ayant recu
aucun traitement biologique ou fongicide. Les histogrammes des traitements présentant des différences

significatives apres application du test de Newman et Keuls au seuil de 5 % sont indiqués par la méme
lettre et la méme couleur.

Essai n°5
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Moyennes et écart-types du pourcentage de bouquets nécrosés sur bananes Cavendish pour un essai au
stade sortie de mdrisserie en fonction des traitements (25 cartons/modalité). Les couronnes ont été traitées
par Candida oleophilasouche O (1g/3l) en association avec du chlorure de calcium (2%) a la sortie des
bacs de lavage de la station de conditionnement. Les fruits ont été ensuite exportés de la Guadeloupe vers
la France par voie maritime (+ 10 jours de transport). Le TNT fait référence a des fruits n'ayant recu
aucun traitement biologique ou fongicide. Les histogrammes des traitements présentant des différences

significatives apres application du test de Newman et Keuls au seuil de 5 % sont indiqués par la méme
lettre et la méme couleur.

Essai n°6

= 14 1
o\ ——
~ 12
\U)
@ 10
o
S 8
2
@ 6
g A
> 4 A A
>
g 2

0 T T

RF TNT lev+pol lev+ban
traitements

Moyennes et écart-types du pourcentage de bouquets nécrosés sur bananes Cavendish pour un essai au
stade sortie de mdrisserie en fonction des traitements (25 cartons/modalité). Les couronnes ont été traitées
par Candida oleophilasouche O (1g/3l) en association avec du chlorure de calcium (2%) a la sortie des
bacs de lavage de la station de conditionnement. Les fruits ont été ensuite exportés de la Guadeloupe vers
la France par voie maritime (+ 10 jours de transport). Le TNT fait référence a des fruits n'ayant recu
aucun traitement biologique ou fongicide. Les histogrammes des traitements présentant des différences

significatives apres application du test de Newman et Keuls au seuil de 5 % sont indiqués par la méme
lettre et la méme couleur.

- 069 -



Annexes

Essais réalisés dans I'exploitation de M.EVANGE

Essai n°1
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Moyennes et écart-types du pourcentage de bouquets nécrosés sur bananes Cavendish pour un essai au
stade sortie de mdrisserie en fonction des traitements (25 cartons/modalité). Les couronnes ont été traitées
par Candida oleophilasouche O (1g/3l) en association avec du chlorure de calcium (2%) a la sortie des
bacs de lavage de la station de conditionnement. Les fruits ont été ensuite exportés de la Guadeloupe vers
la France par voie maritime (+ 10 jours de transport). Le TNT fait référence a des fruits n'ayant recu
aucun traitement biologique ou fongicide. Les histogrammes des traitements présentant des différences

significatives apres application du test de Newman et Keuls au seuil de 5 % sont indiqués par la méme
lettre et la méme couleur.
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Moyennes et écart-types du pourcentage de bouquets nécrosés sur bananes Cavendish pour un essai au
stade sortie de mdrisserie en fonction des traitements (25 cartons/modalité). Les couronnes ont été traitées
par Candida oleophilasouche O (1g/3l) en association avec du chlorure de calcium (2%) a la sortie des
bacs de lavage de la station de conditionnement. Les fruits ont été ensuite exportés de la Guadeloupe vers
la France par voie maritime (x 10 jours de transport). Le TNT fait référence a des fruits n'ayant recu
aucun traitement biologique ou fongicide. Les histogrammes des traitements présentant des différences

significatives aprés application du test de Newman et Keuls au seuil de 5 % sont indiqués par la méme
lettre et la méme couleur.
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Essai n°3
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Moyennes et écart-types du pourcentage de bouquets nécrosés sur bananes Cavendish pour un essai au
stade sortie de mdrisserie en fonction des traitements (25 cartons/modalité). Les couronnes ont été traitées
par Candida oleophilasouche O (1g/3l) en association avec du chlorure de calcium (2%) a la sortie des
bacs de lavage de la station de conditionnement. Les fruits ont été ensuite exportés de la Guadeloupe vers
la France par voie maritime (+ 10 jours de transport). Le TNT fait référence a des fruits n'ayant recu
aucun traitement biologique ou fongicide. Les histogrammes des traitements présentant des différences

significatives apres application du test de Newman et Keuls au seuil de 5 % sont indiqués par la méme
lettre et la méme couleur.
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Moyennes et écart-types du pourcentage de bouquets nécrosés sur bananes Cavendish pour un essai au
stade sortie de mdrisserie en fonction des traitements (25 cartons/modalité). Les couronnes ont été traitées
par Candida oleophilasouche O (1g/3l) en association avec du chlorure de calcium (2%) a la sortie des
bacs de lavage de la station de conditionnement. Les fruits ont été ensuite exportés de la Guadeloupe vers
la France par voie maritime (+ 10 jours de transport). Le TNT fait référence a des fruits n'ayant recu
aucun traitement biologique ou fongicide. Les histogrammes des traitements présentant des différences

significatives apres application du test de Newman et Keuls au seuil de 5 % sont indiqués par la méme
lettre et la méme couleur.
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