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Perfectionner les stratégies 
de surveillance et de lutte 

L
es causes des pullulations de criquets 
sont diverses. Enchaînements de 
conditions écologiques favorables ou 
modifications des pratiques agricoles 

peuvent renforcer la capacité destructrice de 
ces insectes. 

Depuis une trentaine d'années, le Ci rad développe des travaux de recherche de terrain 
dans de nombreux pays du monde pour mieux comprendre l'origine des invasions de 
criquets par une meilleure connaissance des zones à risque et une détection précoce 
des conditions favorables au démarrage des invasions. Il s'attache également à étudier 
la vulnérabilité des populations humaines affectées par les crises, à rendre les méthodes 
de lutte plus respectueuses de l'environnement et à promouvoir des alternatives 
crédibles aux insecticides chimiques. La durabilité des solutions proposées est un 
objectif constant. 
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Ces activités s'appuient sur une connaissance approfondie des réalités des pays en 
développement, des contraintes opérationnelles et de la bio-écologie des acridiens. 
Les opérations de recherche sont complétées par des actions de formation, de 
vulgarisation et d'expertise en cas de pullulation de criquets. 

Un système d'information 
géographique pour le criquet 

migrateur 

Le Cirad a développé un système 
d'information géographique dédié à la 

gestion du criquet migrateur à 
Madagascar, l'un des risques majeurs 

pour l'agriculture de ce pays qui a connu 
une invasion catastrophique de 1997 à 1999. 

Le criquet 111igrnteur, Locustn 111iqrntorin Ce logiciel peut être utilisé comme outil d'aide à la 
Linné (phase solitaire)© M. Lecoq, Cirnd décision pour mieux localiser les zones à haute 

probabilité de pullulation de criquets et organiser plus 
rationnellement les moyens de surveillance et d'intervention 
précoce. C'est une étape indispensable pour l'établissement 
d'une meilleure stratégie, plus préventive et plus durable, de 
gestion du risque acridien à Madagascar. 

Comprendre l'origine des invasions 
du criquet pèlerin 

En collaboration avec la FAO et les centres antiacridiens 
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nationaux, le Ci rad développe des travaux en Afrique pour Le criquet pèlerin, Sd,istoccrcn _ql"('.(J(lria forskâl (phase solitaire) 
© t\. ro11rnr1, Cirml mieux comprendre la dynamique des populations de criquets 

au cours des périodes pré-invasives en utilisant des techniques de biologie 
moléculaire. A l'aide de la télédétection spatiale et des systèmes d'information 
géographique, les conditions favorables à la reproduction du criquet et à la 
croissance exponentielle de ses effectifs sont repérées plus précocement. La gestion 
du dispositif de surveillance et de lutte des pays impliqués (Mauritanie, Mali, 
Sénégal, Niger, Tchad, Burkina Faso, Maroc, Algérie, Tunisie, Lybie) est améliorée 
grâce à une base de données dédiée accessible en temps réel via internet. 

Des offres de formation et 
de documentation 

Le Ci rad propose des formations sur la 
lutte anti-acridienne, qui sont 
organisées à la demande en France ou 
à l'étranger: 
• l'expertise acridienne : la lutte 
contre les criquets ravageurs ; 
• les techniques d'application en lutte 
anti-acridienne et protection des 
plantes. Criquets en vente sur le lllarché de Nialllcy, Niger 

© M. i.l'COfi, Cirnd Des fiches techniques sur les 
principales espèces de criquets ravageurs sont disponibles et une encyclopédie 
acridienne en ligne peut-être consultée à : http://locust.cirad.fr . Le Cirad dispose 
aussi d'un centre documentaire spécialisé sur les criquets ravageurs riche de plus de 
10000 publications et de plusieurs milliers d'images. 
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Une excellente parade 
au comportement de survie 
du scolyte 

la recherche sur le café ont 

L 
e Cirad et ses partenaires de 

. © B Dufour, orad développé une méthode simple, 
. e Costa Rica. . :iféière sous ombiag · efficace et économique de 

protection intégrée contre le scolyte en trois composantes : 
- la récolte sanitaire stricte au niveau des branches; 
- le piégeage des femelles colonisatrices; 
- l'application rigoureuse des opérations d'entretien dans les plantations. 
Ces trois activités sont complémentaires et permettent de lutter efficacement contre ce 
ravageur. 
En période de migration, les scolytes tendent à se réfugier dans les baies résiduelles en 
attendant de coloniser les baies de la nouvelle fructification. Ainsi, l'élimination 
complète des baies résiduelles encore présentes sur les branches après la récolte 
(appelée aussi récolte sanitaire) empêche la survie d'une partie des populations de ce 
ravageur. Par ailleurs, les femelles de scolytes provenant des baies résiduelles au sol sont 
capturées à l'aide de pièges (piège BROCAP®) qui sont maintenus dans les plantations 
jusqu'à l'émergence complète des scolytes. Enfin, l'entretien des parcelles et en 
particulier la taille de formation des caféiers, la régulation de l'ombrage et le nettoyage 
des parcelles améliorent les performances des techniques précédentes . 
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La protection intégrée en trois composantes est une technique 
sélective et sans danger pour l'environnement. Elle est 
compatible avec la lutte biologique et combat le scolyte avant 
qu I i I n I infeste la récolte et ne cause des dommages. Taille des caféiers.© 13. IJ11fo11r Cïrnd 

Dans les caféières sous ombrage avec des variétés à port haut, i I est possible de 
réduire les infestations de scolytes de plus de 90 % par rapport aux parcelles 
témoins. La récolte sanitaire et le piégeage sont responsables de plus de 70 % de 
la réduction. 

Le piège BROCAP® 

Le piège BROCAP® fonctionne 
avec un attractif. 11 permet de 
capturer les scolytes au cours 
de leur vol de migration. C'est 
la seule composante de la 
protection intégrée qui exige 
un véritable investissement 
d'environ 3 dollars par piège. Il 
est indispensable de disposer 
d'au moins 18 pièges par 
hectare et de deux diffuseurs 
d'attractif par piège pour 
assurer le bon fonctionnement 

Installation de pièges à scolytes BROCAP®. © 13. IJ11fo11r, Cime\ du système pendant quatre 
mois par an. Le Cirad et 

PROCAFE (Fondation salvadorienne pour la recherche sur le café) ont développé le 
piège BROCAP® pour les besoins de la caféiculture d'Amérique centrale. 
Actuellement, son utilisation s'étend aussi aux pays d'Asie. Outre le piégeage de 
masse pour lequel il a été conçu, le piège BROCAP® peut être employé pour 
l'avertissement agricole. Il est distribué au Salvador par PROCAFE et dans les autres 
pays du monde par ECOM Agroindustrial Corporation Ltd. 

Zones d'application 
de la méthode 

La protection intégrée en trois composantes s'applique dans les zones 
géographiques où il n'y a qu'une seule récolte annuelle, c'est à dire dans la 
frange tropicale où le climat comporte deux saisons, sèche et humide, bien 
marquées. En revanche, elle est plus difficile à appliquer dans les zones 
équatoriales où les périodes de floraison et de fructification se recouvrent. 
L'efficacité de la méthode est plus élevée dans les caféières sous ombrage que 
clans les caféières « plein soleil » car le piégeage est plus efficace en présence 
d'ombrage. Ce programme de protection débute avec la récolte sanitaire des 
baies résiduelles (début février en Amérique centrale et début janvier sur les 
plateaux des Bolovens au Laos) et se termine lorsque les grands flux migratoires 
de scolytes ont cessé (fin juin en Amérique centrale et au Laos). Les dates 
indiquées concernent essentiellement les programmes consacrés à la culture du 
café arabica. 

PROMECAFE, programme 
de développement 
et de modernisation 
de la caféiculture en 

ECOM Agroindustrial 
Corporation Ltd, Mexique 
et Indonésie 
(www.ecomtrading.com) 
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Simuler la croissance des plantes 

L
a modélisation de l'architecture et du 
développement des plantes individuelles 
permet de comprendre comment les 
processus élémentaires de croissance 

._ \'Hérault avec le 1og1ciel 
SLE évoluent au cours du temps au sein de la plante 

ge v1t1co\e dans 
· 1 ff , 1 d .. ;unulatton de paysa et comment I s sont a ectes par es con 1t1ons 

:g s. Giiffon, Ctrad 
environnementales. Les modèles de croissance sont 

intégrés dans des logiciels de simulation (AMAPsim, Digiplante) qui permettent de 
simuler la structure de plantes en conditions naturelles variables sur les plans 
agronomique et environnemental. Cette approche a été menée sur diverses plantes 
modèles (tournesol, maïs, palmier à huile, caféier, eucalyptus, pin, etc.). 

La reco_nstitution de peuplements végétaux, par exemple d'une parcelle de culture, 
permet de simuler, d'analyser et d'optimiser la production végétale en conditions 
agronomiques et environnementales variables pour différentes applications qui 
prennent en compte l'architecture des plantes. li est par exemple possible de simuler la 
quantité et la qualité de la lumière interceptée par les plantes grâce à leur description 
tridimensionnelle (logiciel Archimed). 

L'adaptation de ces modèles à l'échelle du paysage permet de simuler la variabilité de 
la croissance en relation avec les conditions locales d'ensoleillement, de précipitations, 
de diffusion de l'eau dans le sol ... (logiciel GreenLab paysage). 

Thierry Fourcaud 
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Le développement d'algorithmes pour la visualisation de la plante au 
paysage (logiciel SLE) trouve des nouvel les applications dans les 
domaines de l'animation graphique (réalité virtuelle, films, jeux 
vidéo, etc.). 

Améliorer l'interception lumineuse 
en agroforesterie 

Grâce au couplage des logiciels AMAPsim et Archimed, la 
cartographie de la lumière disponible pour les cultures intercalaires 
(maïs, cacaoyer, soja . . .  ) a été simulée pour des systèmes 
agroforestiers à base de teck ou d' Acacia mangium en Indonésie, ou à base de cocotier 
au Vanuatu. Ces études montrent comment évolue la quantité de lumière disponible 
et sa répartition spatiale en fonction du développement des arbres. Elles permettent de 
planifier les cultures possibles en fonction de leur tolérance à l'ombrage. 

Des expériences de simulation sont aussi menées pour évaluer les possibilités 
d'optimisation de ces systèmes en modifiant la densité des arbres et leur motif de 
plantation, ou bien en élaguant les branches basses quand le développement des 
arbres devient trop important. On a pu montrer, par exemple, comment l'orientation 
Nord-Sud des lignes d'arbres améliore la répartition de la lumière dans la parcelle ou 
comment un élagage de la partie inférieure de la couronne d' Acacia mangium de trois 
ans permet de quadrupler la quantité de lumière disponible pour les cultures 
intercalaires. 

Plantes de tournesol (variété Heliasol) au champ. 
© Il. Rry, Cimcl 

Définir des idéotypes de variétés 
de tournesol 

L'interaction entre la vitesse 
développement et la croissance des organes 
chez le tournesol est abordée en fonction des 
conditions de température et de lumière que 
rencontre la culture au cours de sa 
croissance et en fonction du dispositif de 
plantation retenu. L'expérimentation virtuelle 
aboutit à une optimisation des dispositifs de 
plantation (densité, écartement) pour des 
écotypes et des situations géographiques 
déterminées. li est aussi possible de définir, 
dans l'itinéraire cultural, des périodes de plus 
ou moins grande sensibilité de la culture à 
des déficits hydriques et ainsi d'optimiser 
l'irrigation. 

Ces études permettent de définir des 
idéotypes de variétés de tournesol, prenant 
en compte à la fois les caractéristiques 

Plantes de tournesol simulées avec le logiciel AMAl'sim. architecturales (par exemple pour une © 11. Rey, Cirncl 
meilleure interception de la lumière) et les 

caractéristiques de croissance de la plante (pour une meilleure exploitation de l'eau et 
des conditions de température) afin d'être les plus performants dans des conditions 
environnementales fluctuantes. Cette approche agro-physiologique permet de tester le 
comportement des variétés de tournesol dans des nouvel les conditions 
d'environnement et d'adapter les techniques culturales. D'autres études du même type 
ont été menées sur le coton, le maïs ou encore la tomate, utilisant le modèle GreenLab. 

transmise sous cocotiers de six ans sous la 
plateforme Archimed. © /. 1Jm1zat, Cirad 
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La diversification végétale 
spécifique 

végétales, ou diversité végétale 
spécifique (DVS), caractérise les U 
ne grande diversité d'espèces 

. dis fourrager en 
système .. d 

\ nte de service: 
le ,a, , I © A. Ratnadass, (lla écosystèmes naturels, qui souffrent Une P a ,erture vegeta e. 

de culture avec cou, beaucoup moins de bio-agressions que les 
écosystèmes cultivés. L'utilisation de variétés de plantes cultivées résistantes aux bio­
agresseurs et la définition des modalités optimales du déploiement spatio-temporel de 
ces résistances jouent un rôle clé dans la protection des cultures. Au-delà de la simple 
diversification génétique, la DVS maximise les processus écologiques de régulation des 
ravageurs et des pathogènes comme la conservation d'ennemis naturels. 

Dans ce cadre, le Cirad conduit avec ses partenaires en milieu tropical un projet 
d'optimisation des mécanismes écologiques de gestion des bio-agresseurs pour une 
amélioration durable de la productivité des agrosystèmes (projet OMEGA3). li analyse 
les effets de l'introduction d'une diversité spatiale et temporelle d'espèces végétales 
dans les systèmes de culture sur les populations de bio-agresseurs. Plusieurs systèmes 
représentant une gamme de bio-agresseurs et de plantes-hôtes en zone tropicale sont 
étudiés : les systèmes agroforestiers à base de caféier au Costa Rica et de cacaoyer au 
Cameroun, les systèmes de semis direct avec couverture végétale à base de riz pluvial 
à Madagascar, les systèmes vivriers-maraîchers à base de gombo et tomate au Niger, les 
systèmes maraîchers à base de tomate en Martinique et de cucurbitacées à la 
Réunion ... 
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Les processus de régulation des bio-agresseurs 

L' i ntroduction d'une d iversité végéta le spécifique i ndu it d ifférents 
processus de régu lat ion des bio-agresseurs ( i nsectes, agents pathogènes 
ou p lante parasite) q u i  sont ana lysés : 
• les effets assa in i ssants de p lantes de service en précédent cu l tura l  
v i s-à-vis du flétri ssement bactérien sur  l a  tomate en  Marti n ique ; 
• les effets a l lé lopath iques de p lantes de couverture vis-à-vis des vers 
b lancs et du Striga su r  le riz p luv ia l  à Madagascar ; 
• les effets de détournement de p lantes-p ièges, 
coup lés à des effets barrière et de l utte biologique de 
conservation sur  la noctuel le de la tomate et l 'a leu rode 
blanche sur  cu l tures maraîchères en Mart in ique et au 
N iger ; 
• les mêmes effets « assi stés » par des attractifs 
a l i menta i res coup lés à des insect ic ides bio logiques sur  
les mouches des cucurbi tacées à l a  Réun ion ; 
• les effets d'assoc iation d'arbres et a rbustes su r  l a  
dynamique des puna i ses m i rides et l 'épidém iologie de 
la pourritu re brune des cabosses su r  le cacaoyer au 
Cameroun ; 
• les effets de la  fragmentation du paysage sur  
l 'épidém io log ie de l a  rou i l l e orangée et  su r  l a  
dynamique du sco lyte sur  le caféier au Costa Rica.  

Des systèmes de culture innovants 

U n  i nventa i re des p lantes de service uti l i sables pour la gestion agroécologique des bio­
agresseurs en systèmes horticoles (en Marti n ique) ou en systèmes de sem is  d i rect avec 
couverture végéta le (à Madagascar) est proposé. A ins i ,  l ' i ntérêt du rad is fourrager, 
Raphanus sativus, a été m is  en évidence autant pour  ses effets ant ibactériens sur  
Ralstonia solanacearum en cu lture de tomate que pour  son effet suppressi f  su r  les vers 
blancs en r izicu l ture sur  couverture végéta le. Des effets confl ictuels de l 'ombrage ont 
aussi été mis en év idence sur  l ' i nc idence de la rou i l le orangée dans les systèmes 
agroforestiers de cu l tu re du caféier : l 'ombrage rédu i t  l ' i nc idence de la maladie par 
rapport à l a  p le ine exposit ion au solei l v ia l a  réduction de la charge fru it ière, mais 
l 'augmente v ia  les condi t ions d ' hum id i té p lus favorab les à l ' i nfection et au 
développement de la  maladie qu ' i l  crée. 

ypothèses sur les effets de la DVS 

sur les bioagresseurs générés 
par l'observation 
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Construction 
de modèles mécanistes ldéotypes de 

systèmes de culture 
à base de DVS résilients 

vis-à-vis des bioagresseurs 

Caféière sous ombrage au Costa Rica : l ' ombrage rédu i t  les risques liés à la rouille. © ) . Avrlino, Cirnd 

ICRISAT, International Crops 
Research lnstitute for the Semi-

CATIE, Centro Agron6mico 
Tropical de lnvestigacion y 
Ensefianza, Costa Rica 

INRAN, Institut national de la 
recherche agronomique du Nige 

FOFIFA, Centre de recherche 
agronomique de Madagascar 

IRAD, Institut de recherche 
agricole pour le 
développement, Cameroun 

Universités du Cameroun, 
Costa Rica, Madagascar et Niger 

INRA, Institut national de la 

ci rad  



Réduire l'impact des bio-agresseurs 

© /\ Ratnadass ,  Cirad 

. · t1· f rush Pull au Niger. 
)\51)05\ 

L 
e Cirad étudie les mécanismes et les 
conditions de réduction des impacts 
négatifs des bio-agresseurs par 
l'introduction planifiée d'une diversité 

végétale dans les systèmes de culture et par 
l'aménagement raisonné de structures paysagères (haies vives, bordures enherbées, 
répartition des cultures dans l'espace et dans le temps . . .  ) 
- inventaire et dynamique de la faune et de la flore dans les systèmes horticoles 
y compris dans les parcelles voisines naturelles et cultivées ; 
- identification et caractérisation de plantes de service dans le cadre de rotations et 
d'associations culturales ; 
- expérimentation de nouvelles associations de culture et de plantes de service ; 
- conception de dispositifs qui repoussent les ravageurs de la culture et les attirent vers 
des plantes-pièges ou qui attirent les en nemis de ces ravageurs (dispositifs push-pull) ; 
- modélisation des interactions et des régulations entre plantes, bio-agresseurs et 
auxiliaires dans les systèmes de culture. 

Alain Ratnadass 

Cirad, UR HortSys 
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Eric Malézieux 
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Boulevard de la Lironde 34398 
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Entomofaune des systèmes maraîchers aux Antilles 

Dans les systèmes maraîchers antillais, des expérimentations sont • 
conduites pour vérifier si les bordures de champ enherbées peuvent 
créer des habitats et fournir des ressources alimentaires pour les ennemis 
naturels de la noctuelle de la tomate (Helicoverpa zea) et de la pyrale 

des cucurbitacées (Oiaphania hya!inata) .  

Des bordures de plantes pièges, 
comme le maïs, sont également 

mises en place à l'extérieur 
des cultures pour optimiser 
la régulation biologique des 
populations de ces deux 

importants ravageurs. Ces 
travaux sont réalisés en 
partenariat avec des 

agriculteurs. 

Chenille d' /-/clicovcrpn sur tomate verte. © A. Ratnactass, Ciract 

Entomofaune des cultures associées en Afrique de l'Ouest 

Au Niger, l'étude des communautés de ravageurs et de leurs auxiliaires est menée dans 
divers systèmes de culture complexes associant cultures vivrières (mil, sorgho et niébé), 
fruitières (jujubier, tamarinier) et maraîchères (tomate, gombo, oseille de Guinée et 
divers légumes-feuilles, etc.). Les interactions entre les différentes espèces de 
I '  entomofaune sont observées et quantifiées. 
Des évaluations sont réalisées sur les effets attractifs, répulsifs ou biocides de plantes 
pouvant être intégrées dans ces systèmes. Les effets attractifs de diverses plantes pièges 
de bordure - ricin, pois d'angole, crotalaire, sorgho - sur les populations d'insectes des 
cultures principales sont comparés. De même, les effets répulsifs et biocides d'extraits 
de neem, pourghère et crotalaire sont évalués. 
Dans la région horticole des Niayes au Sénégal, les effets physiques (ombrage, 
humidité, température) des associations de cultures fruitières et maraîchères sur les 
communautés de ravageurs et de leurs auxiliaires sont mesurées directement chez les 
producteurs. L' Université de Dakar lance prochainement un master Ucad-Cirad en 
agro-écologie horticole fondé sur cette démarche. 

Gombo, manioc et palmier à huile dans la zone des N iayes, Sénégal. © 1 1 . !Je 13011, Cirad 

/-fclicovcrpn nn11igera sur gombo. © A. Rat nactass, Cïract 
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Concevoir et évaluer de nouveaux 
systèmes de culture 

L 
'objectif d' i ntens ification écologique 
pose des p roblèmes mu lt id isc i ­
p l i na i res, leur  réso l ut ion nécess ite 

< · 
. v Freniont. © orad donc souvent une approche globale 

. d Citrus ,·et,ciilata c des pratiques agrico les et des agrosystèmes. erge1 e 
I l  s'agit p l u s  part icu l ièrement de con c i l ier des impérat ifs économiques et 
environnementaux, les i ntérêts des producteurs et de leurs partena i res, les attentes des 
citoyens . . .  
Afi n d'appréhender l a  problématique en m i l ieu i nsu l a i re, le  C i rad : 
- identif ie les contra i ntes des systèmes de production par un  trava i l  d'enquête et 
d'ana lyse des prat iques cu l tura les ; 
- constru i t  des systèmes de cu l ture i nnovants afi n de répondre aux objectifs 
d'amél iorat ion ident ifiés lors des enquêtes ; 
- éva l ue les systèmes de cu l ture i n novants, avec des critères d'éva l uation 
CO-constru its avec l es partena i res et uti l i sant des i nd i cateurs l i s ib l es et acceptés par 
tous ; 
- va l ide les systèmes de cu ltu re en m i l ieu rée l ,  chez les producteurs. 

Fabrice Le Bellec 
Cirad 
UR HortSys 
Station du Bouchu 
971 19 Vieux-Habitants 

Christian Lavigne 
Cirad 
UR HortSys 
PRAM, Petit Morne, BP 214 
97285 Le Lamentin Cedex 2 
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Utiliser des plantes de couverture dans 
les vergers d'agrumes aux Antilles 

Les enquêtes de terrain ont permis d'identif ier et de 
hiérarchiser les principales sources de pollution liées 
à la culture des agrumes. Elles sont dues à l'emploi 
de pesticides de synthèse dans la lutte contre les 
ravageurs et les adventices qui se développent toute 
l'année : insecticides appliqués au sol contre les 
larves de vers blancs (Diaprepes spp. et Phyllophaga sp.) causant des dégâts 
importants sur les racines des jeunes arbres, traitements préventifs contre les 
acariens phytophages et applications régulières d'herbicides totaux (4 à 6 par an) 
pour contrôler l'enherbement du verger. 

Afin de diminuer les risques de pollution dues à ces pratiques, le Cirad en 
collaboration avec l' lnra-Guadeloupe développe des stratég ies de gestion 
de l'enherbement. Celles-ci reposent sur des pratiques d'associations 
culturales pérennes comme l'uti lisation de plantes de couverture 
(légumineuses) ou la sélection d'un enherbement naturel offrant plus 
d'interactions bénéfiques que de compétition avec les agrumes. 
Les bénéfices sont la lutte contre les adventices, la limitation des 
risques érosifs, la création de refuges pour la faune auxiliaire et 
l'amélioration de la fertilité des sols. Ces systèmes de culture sont 
évalués et comparés, avec les acteurs de la filière, sur la base 
d'indicateurs construits ensemble. Ainsi, le bilan agronomique permet 
d'équilibrer les besoins en eau et nutriments, le bi lan écologique mesure 
les effets bénéfiques sur la faune auxiliaire, le bilan économique calcule 
la meilleure marge nette. 

Evaluer la performance des systèmes de culture 
le projet DéPhi en Guadeloupe 

Le projet DéPhi (Développement et évaluation des systèmes de production horticoles 
intégrés en Guadeloupe) vise à concevoir, développer et évaluer de nouveaux systèmes 
de culture qui respectent l'environnement, en favorisant notamment la biodiversité 

cultivée, la lutte contre l'érosion, la prévention des risques de pollution 
des eaux de surface et profondes et la restauration de la fertilité des 

sols. Son objectif est aussi de diffuser ces connaissances 
et pratiques novatrices aux acteurs de la 

,,- filière. La validation de ces pratiques et 
/ systèmes de culture sera réal isée à 

l 'aide de différents indicateurs (agro-
env i ronnementaux, économiques et 

issus en partie de la méthode 
Indigo® développée par l' lnra­

Nancy-Colmar. Ces indicateurs 
seront avant tout des outils d'aide 
à la décision permettant aux 
différents acteurs de la fi I ière 
de calculer l'impact de 
pratiques culturales 
l'environnement. 

Abeille sur fleur de cédrat. © Cirad 

lnra, Institut national 
de la recherche agronomique, 
France 

Université des Antil les 
et de la Guyane, Guadeloupe 
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Limiter les résidus de pesticides 

L
e Ci rad a développé une expertise 
sur l'utilisation réglementaire 

. ·f·e·s © M \annoyer, Cirad des produits phytosanitaires, 
. et diversi 1 · 

Des fru\ts et des légumes smns l'anticipation des risques et la 
gestion des pollutions par les pesticides dans les zones de production horticoles 
tropicales fragiles (milieux insulaires, zones périurbaines). Des pratiques culturales et 
des outils d'aide à la décision pour le producteur sont disponibles pour limiter les 
résidus de pesticides dans les fruits et légumes, y compris lorsque ceux-ci sont cultivés 
en zone polluée. 
Limiter l'impact des pesticides sur la santé des agriculteurs et sur l'environ nement 
nécessite de réduire les sources de pollution. En premier lieu, il s'agit de proposer 
des systèmes de culture durables avec peu ou pas d'intrants : le Cirad participe 
à l'élaboration de cahiers des charges pour des modes de production biologique. En 
second lieu, il  est aussi important de former les utilisateurs au respect des bon nes 
pratiques et à la mise en place de traitement  des effluents phytosanitaires afin de 
réduire le risque environ nemental avant que les pesticides n'atteignent l'eau et le 
sol. Le Cirad a adapté le dispositif Biobed, qui permet la biodégradation des 
matières actives les plus utilisées actuellement aux Antilles. 

Magalie Lesueur Jannoyer 

Cirad, UR HortSys 

PRAM 

Petit Morne, BP214 

97285 Le Lamentin 

Henri Vannière 

Cirad 

UR HortSys 

Boulevard de la Lironde 

34398 Montpellier Cedex 5 



Anticiper les risques de contamination des cultures 
aux Antilles 

La chlordécone est un insecticide organochloré qui a été uti l isé de 1 972 à 1 993 aux 
Anti lles. Cette molécule est stable et pers iste aujourd'hui encore dans les sols des 
parcelles où elle a autrefois été appliquée. Elle contamine les cours d'eau et les nappes, 
ainsi que certaines cultures comme les racines et tubercules. Le niveau de 
contamination observé dépend des anciennes prat iques d'apport du pest icide à la 
parcelle, du type de sol et des prat iques actuelles et passées pour le travail du sol et le 
type de product ion végétale. Actuellement, la conformité sanitaire des productions 
végétales est garant ie par le respect de la réglementation européenne, en particulier par 
une limite maximale en résidu (LMR) : toute production 
présentant un niveau de résidu supérieur à la LMR ne peut 
être commerciali sée. Les études du transfert de la 
molécule du sol vers les cultures permettent d'élaborer 
des outils d'anticipation du risque, en traduisant la LMR 
appl iquée aux denrées alimentaires en une l imite 
maximale pour le sol de la parcelle. Comme les cultures 
(racines, canne à sucre, banane . . . ) ne présentent pas 
toutes le même niveau de ri sque de contamination, le 
producteur peut, en fonct ion du résultat de l'analyse 
de sol, choi s i r  une production végétale dont 
la qual ité sanitaire sera préservée. Cette pollut ion 
env ironnementale est hétérogène à l'échelle de la 
parcelle et à l'échelle du territoire. Des out ils adaptés 
intégrant la d imens ion spat iale sont en cours de 
développement. 

Biobed, une technologie de bioépuration des effluents 
phytosanitaires 

Le nettoyage des appareils de pulvérisation et des récipients, ainsi que les rejets de fond 
de cuve des pulvérisateurs sont souvent à l'origine de la pollution des cours d'eau 
proches par les pesticides. Afin d'éviter ces pollutions, ponctuelles ou chroniques, et 
de gérer ces effluents phytosanitaires dans l'exploitation agricole, le Cirad a adapté un 
système de bioépuration, le Biobed. Ce dispos itif est une fosse contenant un substrat 
organique dans laquelle l'effluent phytosanitaire est versé. C'est un système clos, 
couvert et imperméable. En Guadeloupe, le substrat ut il isé est de la bagasse de canne 
à sucre mélangée à de la terre. I l  fixe les matières actives et favorise leur dégradat ion 
grâce aux microorganismes présents. Son efficacité est démontrée pour cinq matières 
actives couramment utili sées aux Antilles : glyphosate (herbicideli mancozèbe 
(fongicide), abamect ine (acaricideli malath ion et lambda cyhalothrine ( insecticides). 
Après s ix  mois d'act iv i té du 
Biobed, les matières actives sont 
biodégradées à plus de 90 % et le 
substrat final est conforme aux tests 
d'écotoxicité (normes l so 1 1 2 68-1 
et l so 1 1 2 69-2). Ce recyclage 
permettrait même d'épandre ce 
substrat sur les terres. Cette 
technolog ie est s imple et peu 
onéreuse. El le est bien adaptée à 
une petite exploi tation agricole. 

Dispositif 13iobed. 
© 1 ·. 1.1' lkl lec. Cirod 

13ananeroies anciennes, au sol pollué par 
l'usage passé de la chlordéco111e. 

Direction de l'agriculture et d 
la forêt, Services de la 
protection des végétaux, 
France 

Direction de l'environnement, 

Direction de la santé 
et du développement social, 
France 

Institut national de la 

Programme initiative 
pesticides - Coleacp, 
Union européenne 

cirad 



ue © J .f Vayssière, (irad . deus sur une mang . ne\\e Bactrocaa mva 

Connaître la bio-écologie 
et le comportement des ravageurs 

L 
e Cirad met au point et propose des 
méthodes innovantes de gestion des 
populations sont à la fois économiques et 
respectueuses de l'environnement. Ses 

recherches visent à : 
- recenser et identifier les mouches des fruits et leurs ennemis naturels dans les zones de 
culture fruitières et maraîchères ; 
- étudier et modéliser la dynamique des populations de ces ravageurs, ainsi que celle de 
leurs ennemis naturels ; 
- acquérir une connaissance fine des préférences écologiques et du comportement des 
mouches et de leurs ennemis naturels; 
- évaluer une large gamme de techniques (prophylaxie, piégeage de surveillance, appâts 
localisés, piégeage de masse, technique de destruction des mâles, lutte biologique 
classique et de conservation . . .  ) et les associer afin de diminuer les populations de ces 
ravageurs dans les zones de cultures et les zones réservoirs; 
- intégrer les techniques dans le cadre d'une gestion agro-écologique des populations de 
ravageurs ; 
- tester des méthodes de lutte après récolte sans utilisation de pesticides; 
- diffuser les savoirs aux acteurs de la filière; 
Ces travaux sont menés en Afrique selon une approche de gestion à l'échelle du bassin 
de production .  Ils visent en outre à développer les coopérations régionales (projet ouest­
africain de lutte contre les mouches des fruits, mouches des légumes dans l'océan Indien) .  

Jean-François Vayssières 

Cirad 

UR HortSys 

c/o I ITA - Cotonou 

Pôle 3P - 7 chemin de l'IRAT 



Eliminer les sources de contamination et favoriser 
les ennemis naturels 

Les mouches des fruits pondent dans les fruits où leurs larves se développent avant de 
gagner le sol pour se transformer en pupes. Le ramassage des fruits à terre, puis leur 
mise en sacs p lastiques placés au soleil pendant quelques jours est une des mesures 
prophylactiques simples mais efficaces. 
• L'utilisation d'un augmentorium, actuel lement testé à la  Réunion, permet d'éliminer 
les adultes de mouches tout en préservant leurs parasitoïdes naturels. 
• Les fourmis oecophy l les diminuent significativement 
les dégâts dus aux mouches des fruits sur mangues. 
L'intérêt de préserver leurs nids ou d ' introduire des 
colonies dans les vergers a été mis en évidence au Bénin. 
• A la Réunion, l 'introduction puis l 'acclimatation de 
Fopius arisanus, un parasitoïde d'origine asiatique 
s'attaquant aux œufs de certaines mouches, a permis une 
forte réduction des populations dans les zones-réservoirs. 
L'introduction de cette espèce est envisagée à court 
terme dans différents pays d'Afrique. 
• Dans les parcel les cultivées, la  mise en place de pièges 
contenant des paraphéromones permet de surveil ler les 
f luctuations des populations de mouches. I l  est ainsi 
possible d'optimiser l a  lutte en intervenant avant les pics 
de pul lu lation du ravageur. 

Appliquer des traitements localisés 

Une des techniques val idées en protection intégrée consiste en des traitements 
loca lisés par taches, associant un attractif a limentaire à de faibles quantités 
d'insecticide : en vergers, appliquer un mélange d'un insecticide naturel et un attractif 
a limentaire sur une partie du feui l l age ; en cultures de Cucurbitaceae, traiter les 
plantes de bordure, où les adultes de mouches viennent se rassembler pendant la  
majeure partie de l a  journée. L'application est décidée en fonction du seuil 
économique de nuisibil ité de chaque région de production. L'emploi d'insecticide 
d'origine microbienne couplé avec ce traitement local isé présente l 'avantage de 
préserver les ennemis naturels  des mouches comme l 'entomocoenose du verger. 

Détect ion de mouches sur mangue. <ô J . I "  \111yssii-r,·, Cirnd 

Traiter les fruits 
à l'eau chaude 

Le traitement des fruits 
après récol te est exigé par 
certains pays pour autoriser 
l 'importation des fruits. I l  
peut-être chimique, physique 
(traitement à la vapeur ou à 

� l 'eau chaude) ou faire appel à 

l 'irradiation. Par exemple, sur 
la mangue après la récol te et 
le tri, juste avant l 'expédition, 
l es fruits sont trempés dans 
un bain d'eau chaude afin 
de détruire les oeufs et les 

l arves des mouches des fruits qui n'auraient pas été é l iminés lors des tris, sans 
a l térer la qua l ité du fruit. 

Fourmis occophy\les au t ravail sur une mangL © 1 . F  Vnyssière, Cirnd 
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Université de Thiès, Sénégal 
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Les systèmes de culture en semis 
direct avec couverture végétale 

L 
es systèmes de culture en semis direct avec 
couvertures végétales (SCV) reposent sur 
trois principes : l'absence de tout travail du 

d 
sol, la couverture végétale permanente du L nhai d, Cira . ' , . , ' . 

d 5 de la paille de n
z. © r ie sol associant des especes ded 1ees a la production 

·u\ture de soJa an 
d b" d , "d d , 1 1 

• . 
d' e ,ornasse et es res, us e reco te, a const1tut1on une 

large biodiversité d'espèces cultivées en rotation, association et successions culturales. 
Cet ensemble conduit à la création d'un micro-environnement pour la plante : 

meilleure expression de son potentiel de résistance aux bio-agresseurs et augmentation 
de la productivité (grain, gousse, fibre . . .  ) .  

Le respect de ces principes, l'étude de leur mise en œuvre et leur maîtrise constituent 

les bases d'une ingénierie appliquée à l'intensification écologique. I l s'agit de concevoir 
des modèles de systèmes de culture adaptés à différents environnements socio­

économiques et biophysiques et reposant sur une mei l leure gestion des ressources 
naturel les, telles que l'énergie solaire, la biodiversité, l'eau, le carbone, le sol. 

Le Cirad conçoit des systèmes de culture SCV en menant une activité centrée sur le 
développement agricole. Il conduit des recherches visant à la compréhension des 
processus mis en jeu et à la construction des indicateurs pour leur pilotage. 

André Chabanne 
Francis Forest 
Cirad 
UR Couverts permanents 
Avenue Agropolis 
34398 Montpellier Cedex 5 



Les SCV : un outil au service 
d'une nouvelle agriculture 

Les dispositifs de terrain du Cirad 
combinent une large diversité de contextes 
biophysiques et socio-économiques 
représentatifs des milieux tropicaux. Les 
SCV mis au point au Brésil par les équipes 
du Cirad sont maintenant utilisés en 
Afrique centrale (Cameroun), en Afrique 
du Nord (Tunisie), dans !'Océan indien 
(Madagascar), en Asie (Cambodge, Laos, 
Vietnam, Thaïlande et Chine) et aux 
Antilles (Guadeloupe) pour 
- régénérer les sols tropicaux dégradés par des modes d'utilisation 
inappropriés ; 
- mettre en valeur agricole des espaces naturels sans compromettre leur 
potentiel de production ; 
- proposer des systèmes de culture à minimum d'intrants chimiques, 
pour des productions saines et sans facteur de pollution pour l'eau, le 
sol et l'air ; 
- développer des rizicultures alternatives diversifiées en utilisant des 
SCV et des variétés de riz créées pour les SCV, à haut potentiel de 
production et valorisant aux mieux des ressources en eau limitées ; 
- détoxifier les sols par bioremédiation, etc. 
Les SCV permettent ainsi la mise en œuvre de systèmes d'exploitation durables grâce 
une meilleure gestion des ressources naturelles et à une meilleure intégration entre 
l'agriculture, l'élevage et les cultures pérennes. Appliqués à l'échelle de plusieurs 
villages, ils apportent une contribution pertinente en matière d'aménagement raisonné 
des espaces agraires. De plus, diffusés à plus large échelle, ils peuvent contribuer à 
répondre aux enjeux mondiaux en matière de sécurité alimentaire et d'environnement 
(gestion des ressources naturelles partagées, réchauffement climatique, biodiversité . . .  ). 

Nombreux turricules des vers de terre dans une parcelle de riz pluvial en semis direct dans une couverture végétale de Slylosm1//1es. 11) F. Tivrt, Cirad 

' Les SCV et les servi.ces 
environnementaux 

Avec ses partenaires, le Cirad analyse 
les fonctions écosystémiques des SCV, 
notamment en rapport avec la dynamique 
de la matière organique du sol, avec 
l'activité biologique des sols et la gestion 
des bio-agresseurs. 

Par exemple, les résultats obtenus depuis 
dix ans au Brésil, à Madagascar et au 
Laos montrent une tendance générale 

à l'augmentation du stock de carbone dans les sols ainsi cultivés. Cette séquestration 
de C02 atmosphérique atteint 1 ,5 tonne par hectare et par an pour des systèmes de 
culture en rotation raisonnablement fertilisés, produisant environ 1 6  tonnes par hectare 
et par an de biomasse primaire recyclable (mulch et racines de céréales et de 
légumineuses). En France, en Touraine, ces systèmes ont conduit à une 
séquestration mesurée in situ de 2 0  tonnes de carbone par hectare obtenue en 
1 0 ans de pratique SCV. 
A terme, la diffusion des systèmes SCV peut donc offrir des services 
environnementaux considérables, lutte contre l'érosion, amélioration de la qualité 
des eaux et lutte contre l'effet de serre. 

de /3mcharia ruzisiensis entre les rangs de 

ruzisicnsis.© I'. C.rnrd, C i rrnl 
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Conception de nouveaux 
systèmes de culture 

P
o u r  réd u i re les i mpacts envi ron­
nementaux négatifs et répondre aux 
évol utions sociétales et règlementai res, 
le C i rad a développé des nouveaux 

systèmes de cu l ture à base de banan iers. 
Des systèmes plus durab les sont proposés qu i  

mettent en  œuvre des pratiques cu lturales a l ternatives à l 'uti l isation d' intrants 
ch im iques : uti l i sation de matériel végéta l sa in sur  sol sa in,  techn iques de lu tte intégrée, 
organ isation spatiotemporel le  des systèmes de cu l tu re, etc. 

uve\\e variété rési
stante 

îest de no 
c R Domergue, (irad 

· Guadeloupe. © · 

à la cercosporiose nmre, 

L'ensemble des con na issances sur  la cro issance d u  bana n ier a été i ntégré dans u n  
modèle d e  s i m u lation .  L e  modèle S I M BA a a i ns i  été é laboré et des prototypes de 
systèmes de cu ltu re sont conçus par s imu lat ion des performances agronom iques et 
envi ron nementa l es d 'une gam me de tech n i ques cu l tu ra les. Cet outi l permet 
d'étud ier  l 'effet des prat iques d ' i ntensifi cation écolog ique sur  le fonction nement de 
l 'agrosystème et d'a ider à constru i re des nouveaux systèmes de cu l ture. 

Marc Dorel 
Cirad 
UR Systèmes bananes 
et ananas 
Station de Neufchâteau 
97130 Capesterre-Belle-Eau 
Guadeloupe 

François Cote 
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En concertation avec les fi I ières de production ban an ière et en 
particulier avec les producteurs de Guadeloupe et Martinique, 
le Cirad teste les nouveaux systèmes. Ainsi, l'ut i l i sation de 
« soja pérenne » (Neonotonia wightii) comme plante de 
couverture est actuellement expérimentée dans les 
bananeraies anti llaises. Les systèmes de culture sont évalués 
sur leurs performances agronomiques, économiques et 
environnementales. 

Réduction des pesticides 

La culture trad i t i onnelle de la banane a souvent recours aux produi ts 
phytosani taires, notamment contre les nématodes. Afin de développer des systèmes 
de cultures plus durables, le Ci rad et sa fi l iale V i tropic ont, avec les producteurs et 
les pépiniéristes, mis au point des nouveaux itinérai res techniques utili sant des 
vitroplants de bananier comme matériel de plantat ion sur des sols assainis par 
une jachère ou des rotations culturales appropriées. Les vi troplants sont 
sa ins, indemnes de nématodes, d' insectes et de champignons 
pathogènes. De tels itinéraires évitent le recours systématique aux 
trai tements nématicides. Aux Antilles françaises, i ls ont largement 
contribué à diminuer l'util isation de produi ts phytosanitaires sur 
bananiers : - 60 % en 10 ans. 

Pour l'aven ir, le C i rad étud ie 
l'influence de l'agencement spatial 
et temporel du système de culture 
(mélange de variétés, introduct ion 
de discont inuités du type haies . . .  ) 
sur la régulation des bio-agresseurs 
du bananier. 

Le piégeage du charançon 

Une lutte raisonnée permet également de contrôler la 
présence sur les plantations de Cosmopolites sordidus, le 
charançon noir du bananier. Le piégeage est une méthode 
de lutte culturale. L'attractivi té des pièges est augmentée 

Piège à charançons dans une bananernie, de manière significative lorsqu'ils SOnt imprégnés avec une Martinique. © R. D0111erg11e, Cirnrl 
phéromone de synthèse, la sordidine. L'efficacité de cette 

lutte peut encore être accrue en utilisant des nématodes entomopathogènes du genre 
Steneirnema dans les pièges. 

Lutte intégrée contre les nématodes 

Les nématodes sont une des composantes principales du paras1t 1sme du sol. Les 
systèmes de culture reposant sur la pratique de la jachère (ou des rotations culturales) 
et la plantation de matériel sain ( issu de culture in vitro) apportent des solutions 
efficaces aux problèmes causés par le parasitisme tellurique ; la jachère permet 
d'assainir le sol, mais pour être optimale, elle doi t  également protéger le sol de 
l'érosion ou du développement des adventices. Une couverture du sol pendant la 
jachère avec des plantes non hôtes des nématodes peut également servir de paillis aux 
bananiers et améliore de manière significative l'efficacité de l'itinéraire technique. 
Ces mesures permettent ainsi aux planteurs de s'affranchir  des traitements nématicides 
et de poursuivre une démarche plus respectueuse de l'environnement, notament en 
réduisant I' uti I isation des herbicides. 

Association bananier - Nco110/011ia wightii : 
le Nco11oto11ia wi_qhtii est une légumineuse 
µérenne. © /.M. Risède, C irnd 
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groupements de producteurs 

de bananes de Guadeloupe 

et de Martinique 

Vitropic, France 
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. Naciona\ "• Equateur. 
(acaoye1 « 

© M. Dulcire , Cll'ad 

Le fonctionnement des SAF à base de cacaoyers 
ou de caféiers 

L
es SAF de caféiers et de cacaoyers constituent une forme 
traditionnelle de production, dont la gestion et le 
fonctionnement s'apparentent  à ceux d'une forêt. Ces 
systèmes produisent moins de café et de cacao que ceux 

en culture pure, mais en contrepartie : 
• leur conduite exige moins de travail, de pesticides et d'engrais 
chimiques; 

• les agriculteurs en tirent d'autres productions destinées à l'autoconsommation des 
ménages ou à la commercialisation : fruits divers, cola, huile et vin de palme, produits 
médicinaux, huiles essentielles, fourrage, bois d'œuvre, produits d'artisanat, 
d'emballage, etc. ; 
• ils offrent une gamme de services pour l'environnement : conservation de la 
biodiversité, fertilité des sols, stockage du carbone, etc. ; 
• I ls fournissent des biens sociaux et culturels : patrimoine familial, national et 
international, esthétique des paysages, lieux sacrés, etc. 

UPR Performance des systèmes 
de cultures pérennes 
Avenue Agropolis 
34398 Montpellier Cedex 5 

UMR Innovation 
73 rue J .-F. Breton 
34398 Montpellier Cedex 5 



Les cacaoyers et les caféiers sont deux espèces originaires 
des sous-bois, et l'ombrage des autres espèces associées 
leur est donc naturellement favorable, tout comme la 
matière organique qu'elles leur apportent. Mais l'ombrage 
peut aussi avoir des effets défavorables, comme la création 
d'un milieu propice aux maladies. C'est par le réglage du 
niveau d'ombrage que l'agriculteur équilibre les effets 
favorables et défavorables. Ainsi dans les cacaoyères 
agroforestières, l'ombrage réduit l'incidence des insectes, 
mais il favorise la pourriture des cabosses. Dans les 
caféières agroforestières l'ombrage prolonge la période de 
maturation des fruits pour une meilleure qualité du café, 
mais il réduit la production. 

Améliorer la durabilité des SAF 

Le Cirad conduit des recherches pour améliorer les performances de ces 
systèmes de culture complexes. La compréhension et l 'accompagnement du 
développement des SAF impliquent d'abord l'analyse des savoirs locaux, des 
stratégies et des pratiques des acteurs : producteurs et leurs organisations, 
transformateurs, conseillers techniques, intermédiaires et industriels, décideurs 
publics. 

La recherche s'intéresse aussi à la capacité des paysans à innover et à faire évoluer 
leurs métiers. Le Cirad travaille donc avec eux pour améliorer durablement les niveaux 
de vie des populations. 
Ainsi, différentes études sont menées sur ces SAF : 
• les savoirs locaux, les stratégies et les pratiques des acteurs ; 
• les processus d'innovation sur les pratiques culturales et les modes d'association de 
différentes plantes pour réduire la pression parasitaire, sur l'évolution des filières ; 
• leur impact paysager. 
Compte tenu de la complexité des interactions entre les différentes espèces associées, 
le Cirad développe des modèles d'associations agroforestières pour stabiliser voire 
augmenter les revenus des agriculteurs, tout en respectant l'environnement. 

La recherche face aux 
changements 

Le Cirad analyse la contribution 
de l'agroforesterie à la viabilité des 
systèmes d'activité des ménages face aux 
facteurs de changement (économique, 
climatique, environnementaux), en Afrique 
subsaharienne et à Madagascar. 
L'analyse comparée des différentes histoires 
locales permet aux chercheurs de 

• mesurer l'impact des SAF sur les économies familiales, le patrimoine foncier, 
l'environnement ; 
• évaluer la flexibilité des systèmes d'activité familiaux face aux changements : 
diversification des productions, modes de gestion de la biodiversité, mise en œuvre de 
services pour l'environnement ; 
• construire avec les producteurs des réponses techniques et économiques face aux 
évolutions régionales et internationales ; 
• questionner les modèles de développement promus par les politiques publiques. 

Caféiers en cote-sous-le vent, Guadeloupe. <D 1'v\ . l lu lcin·. Cirad 
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Evaluation de la durabilité 
des plantations 

L 
a m ise en œuvre de ces critères nécessite 
l 'é laboration d 'un  système normatif et 
transparent d'éva l uat ion, à part i r  d 'un  

. . · e  support scientifique i ncontestable, en vue 
. . .1 © A. Labeyn , 

Plantation adulte 
de palmier a hui e. de mesu rer, eval uer et analyser les effets des 

prat iques agricoles sur  l 'env i ronnement, d' informer sur  
l 'état de chaque s ituation et de su ivre les progrès accompl is. 

Dans cette optique, l e  C i rad déve loppe avec ses partena i res un ensemb le  
d ' i nd i cateu rs agr i -env i ron nementaux  : l a  méthode I PALM.  La démarche adoptée 
repose su r  la méthode I N D I GO® développée pour  l es c u l tu res tempérées par 
l ' l n ra de Co l mar. E l l e  est  fondée sur u n  système cro i sant l es prat iques agr icoles 
et les composantes de l 'agro-écosystème q u i  peuvent être affectées, par exem p le  
l a  qua l i té des  eaux  de surface et souterra i nes, la qual ité de  l 'a i r, l a  ferti l ité du sol, ou  
encore la biod iversité. 

Jean-Pierre Caliman 
Cirad 
UR Performance des systèmes 
de cultures pérennes 
c/o P.T. SMART, 
PO Box 1348 
28000 Pekanbaru, Riau 
Indonésie 

Aude Verwilghen 
Cirad 
UR Performance des systèmes 
de cultures pérennes 
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Des outils d'évaluation, d'aide à la décision 
et de communication 

Ces indicateurs agri-environnementaux constituent un outil d'évaluation des risques 
de pollution, mais aussi d'estimation de l'efficience des fertilisants apportés. Les 
planteurs qui adoptent ces outils montrent ainsi leur implication dans la préservation 
de l'environnement. 
U n  système de notation a été développé à partir de con naissances scientifiques 
et d'une expertise de terrain. Il est construit sur une échelle de O à 1 O. La situation 
optimale « sans risque » pour l'environnement vaut la note 1 O. U ne note de 7 à 
10 se situe dans la zone « acceptable » ,  toujours améliorable cependant. Toute 
note inférieure à 7 
traduit un risque 
écologique excessif 
devan t  conduire à 
un plan d'actions  
spécifiques. 

NHJ 

Su1tal n1bitltyR1tln9 
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IN : un indicateur pour l'azote 

N20 N03 
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Représentation des résultats 
du calcul de l'indicateur azote (IN) et recommandations. 

IN, premier indicateur développé, évalue l'efficience de la gestion de l'azote en 
palmeraie, particulièrement les apports de fertilisants azotés qui représentent à la fois 
un facteur clé de la production, un coût important et un risque environnemental de 
premier ordre. Il permet une estimation des pertes d'azote sous forme d'ammoniac par 
volatilisation, de nitrates par lessivage et de protoxyde d'azote par émission gazeuse. 
li est donc organisé en 3 modules, INH 3

, 1 No
3

, 1 N2o, relatifs à ces compartiments. 
Pour privilégier l'analyse de l'impact environnemental ou l'établissement d'un 
diagnostic en vue d'améliorer l'efficience des pratiques, on pourra considérer un seul 
de ces sous-indicateurs ou les trois. Fondé sur un bilan complet des flux d'azote par 
rapport aux besoins des palmiers, lN doit être actualisé chaque année pour chaque 
parcelle. l i  peut être agrégé pour une plantation par une moyen ne des valeurs 
parcella ires pondérées selon les surfaces. 

I Phy : un indicateur pour les pesticides 

L'utilisation de pesticides constitue une préoccupation majeure des consommateurs. 
lphy est un indicateur qualitatif de risque fondé sur des arbres de décision. La logique 
floue est utilisée pour pouvoir agréger les différents facteurs identifiés comme 
déterminants dans les processus pris en compte, comme le lessivage, le ruissellement 
et la volatilisation des pesticides. Il tient compte également des propriétés des 
molécules, de leurs risques pour la santé humaine et animale, de leur devenir dans 
l'environnement (demi-vie, infiltration dans le sol, etc.). L'indicateur est composé de 
quatre modules, trois sur les risques liés aux pratiques phytosanitaires pour le 
compartiment environnemental - eau de surface, eau de profondeur, air - et le 
quatrième sur le risque lié à la dose appliquée. 

Vers un partenariat élargi 

En plus de ces deux indicateurs, 10m, indicateur pour la matière organique et lcov, 
indicateur pour la couverture de sol ont été développés. La validation de ces quatre 
indicateurs est prévue à travers un réseau de partenaires sensibilisés à ce type 
d'approche. La construction d'un logiciel de calcul des indicateurs sur le palmier, 
IPALM, va faciliter l'adoption par les utilisateurs. A l'avenir, les développements 
porteront sur l'évaluation de l'impact des pratiques sur la biodiversité et sur la qualité 
de l'eau. 

Etude des bilans des flux 
d'azote (ici le système racinaire). 
© J. I'. Cali111an 

:-·1r.::..l . . 
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Les processus agronomiques 
et les services écologiques mobilisés 

sur le semis direct avec couverture végétale 

L 
es systèmes de culture proposés sont fondés 

1 ·ges pour \es 
. . atif de cahier des nai (SCV). l is  visent à minimiser les processus 

Etablissement parttc1p ts en SCV, Brésil. 
nouveaux systèmes 1nnovan naturels de dégradation physique, chimique 
© E. scopel, Cirac\ et biologique des sols liés à leur mise en culture. l is  

s'appuient sur la diversification des espèces cultivées que ce soit dans les rotations, les 
successions ou même les associations de cultures. 

L'introduction de plantes de couverture dans ces systèmes permet de rendre une 
pluralité de services : 
- support nutritif pour la faune du sol et les plantes cultivées ; 
- une productivité primaire de biomasse accrue due à l'énergie solaire interceptée 
entre deux cultures et en début de cycle des cultures principales (céréales, soja, 
coton, etc. ) ; 
- le recyclage des éléments nutritifs entraînés dans les horizons profonds du sol grâce 
à des systèmes racinaires denses et profonds ; 
- régulation de l'eau en lien avec la protection totale et permanente du sol qui limite le 
ruissèlement ; 
- régulation des maladies, des insectes ravageurs des cultures et des mauvaises herbes 
dont l'habitat est modifié ; 
- fourniture d'aliments, le fourrage pour l'élevage. 

François Affholder 

Cirad 

UR Systèmes de culture annuels 

SupAgro 

2 place Viala 

Montpellier Cedex 1 

France 
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l'échelle de l'exploitation agricole 

Toutefois ,  l a  m ise en œuvre de SCV par les agri cu l teurs pour un  
serv ice parti cu l ier passe pa r  le  p i l otage dél icat d 'un  équ i l i b re 
entre d ivers processus éco logiques .  Ce la  nécess ite de m ieux 
con naître l ' i mpact des techn i ques cu l tu ra les su r  cet équ i l i b re 
entre processus de man ière à m ieux l es or ienter et à atte indre 
les fi na l i tés à la fo i s  agronomiques et écologiques recherchées. 
Le développement de l ' ut i l isat ion de couverts v ivants nécess i te 
des con na i ssances spéc if iques, adaptées au contexte local  des 
condi t ions du m i l ieu et des acteurs de la product ion agr icole. 

Nov. Jan. 

Ce type d' i nnovat ion complexe suppose en outre des mod i ficat ions s ign ifi catives 
dans la mob i l i sat ion des ressou rces de l 'exp lo itat ion,  dans l 'organ i sat ion des 
chantiers et peuvent entra i ner une  d ivers if icat ion des produ its et des reven us, 
autant de changements pas toujours acceptab les pou r  certa i n s  producteu rs .  Dans 
le  cas du Vietnam, par exemple, l ' attra i t  des producteurs pour les SCV par rapport 
aux systèmes trad i t ionne ls  de product ion de r iz  ou de ma i s  p l uv ia l  est déterm iné  
par l 'apt itude à fa i re face au surcoût que l a  tech n ique représente, su rtout en termes 
de ma in -d'œuvre. 

Des nouveaux systèmes pour et avec les producteurs 

Le processus d'éva l uat ion et de concept ion dépend donc l a rgement des poi nts de 
vue des acteurs imp l i qués dans le  processus de changement, et en part icu l ier cel u i  
des d i fférents types d'agr icu lteurs amenés, par choix ou par nécess i té, à s ' i n téresser 
à ces systèmes de cu l tu re .  Ces considérat ions sou l ignent l ' i mportance du choix du 
C i rad de s'engager dans des processus part ic i pat i fs de co-conception de systèmes 
de cu ltu re i nnovants . Une  te l l e  démarche contr ibue fortement à la fam i l i ar i sat ion 
des producteu rs avec de nouve l l es proposit ions techn iques et aux apprenti ssages 
cro i sés nécessa i res pour la gest ion adéquate de te l s  systèmes. 
Le Ci rad co-constru i t  des nouveaux systèmes de cu l ture avec les producteurs dans 
p l us ieu rs régions trop ica les 
- au  centre du  B rés i l ,  pou r les pet ites exp lo i tat ions issues de la réforme agra i re dans 
les Cerrados ; 
- dans les col l i nes du nord Vietnam, pour les pet ites exp lo i tat ions de montagne, 
après i nterd i ct ion de la défr iche-brû l i s ; 

- au Z imbabwe et au Mozambique, avec les peti ts producteu rs de céréales et de 
coton des savanes locales ; 

- à Madagascar, avec les 
pet i ts producteu rs de r i z  
p l uv i a l  de s  zones de  
moyenne à haute a l t i tude ; 
- au  Ma l i ,  au  N iger et en 
G u i née, avec les pet i ts 
producteu rs des zones sem i ­
ar ides . 

Su ivi de la croissance des plantes en système SCV de culture du maïs, Vietnam. © i : .  Scopcl ,  Cirad 

Mar. Mal, Jul. 

Les SCV font intervenir des plantes de couverture en succession, en relais ou en association avec les cultures principales afin de mieux valoriser les ressources disponibles dans le temps et dans l 'espace. © r.. Scopel, Cïrnd 

Sept. 
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Comprendre le système de vie 
des insectes 

D
ans les savanes africai nes, deux insectes 
provoquent des dégâts importants 
en cu l tu res de coton : la chen i l le de la 
noctuel le Helicoverpa armigera, qu i  s'attaque 

aux organes fructifères, et le  puceron · 
. -a dévorant 

ne Helicoverpa an,uge, . . Aphis gossypii, qu i, en prélevant la sève pour se nourrir, 
]1eni\\e de noctue . . © î Brévau\t, Cu ad 
une capsu\e de cotonmei. . 

affa ib l it les jeunes cotonn iers et a ltère l a  qua l ité de l a  
fibre par des dépôts de  m iel lat lorsque les capsu les s'ouvrent. Le  Cirad cherche à 
caractéri ser les mécanismes imp l iqués dans la dynamique des popu lations de ces 

insectes afi n d' identifier des leviers pour les mainten i r  en dessous de leur seu i l  de 
nu is ib i l ité. 

Une étude a été condu ite dans p l usieurs reg1ons d'Afrique sur les popu lations du 
Puceron.  A priori capables de colon iser p lus de 250 espèces de plantes, les popu lations 
sont en réa l ité génétiquement d ifférenciées et spéc ia l i sées sur des groupes de p lantes 
hôtes. Ains i ,  certa i nes popu lations ne se rencontrent que sur  le cotonn ier pendant l a  
saison des p l u ies, pu i s  su r  d'autres malvacées comme le gombo ou l 'osei l l e  de  Gu i née 
dans les périmètres maraîchers pendant la sa ison sèche. D'autres popu lations préfèrent 
des p lantes de la fam i l le des cucurbitacées (melon, pastèque, etc.) ou des solanacées 
(poivron, aubergi ne, etc. ) .  A l ' i nverse, l 'ana lyse de chen i l les de la Noctuel le prélevées 
sur d ifférentes p lantes montre une absence de spéc ia l i sation .  Des déplacements 
opportun i stes à cou rte et à longue d istance permettent aux popu lations d'exploiter les 
ressou rces éphémères de p lantes cu ltivées (maïs, coton, n iébé et tomate par exemple) 
ou de certa ines mauvaises herbes (C/eome sp. ou Hyptis sp. ) .  

Thierry Brévault 
Cirad 
UR Systèmes de culture annuels 
Avenue Agropolis 
34398 Montpellier Cedex 5 



Suivre le déplacement des populations 

Chenille de noctuelle l lclicovcrpa ar111igcm 
Des nouveaux marqueurs, comme la composition de l a  sur tomate. © T 13révmtl l , Cimet 
f lore bactérienne des insectes, sont en cours de 
développement pour suivre le déplacement des 
populations. La connaissance des profils de migration 
des populations et de la séquence de plantes leur servant de refuge ou de réservoir de 
multipl ication au gré des saisons permet de prédire les infestations. E l le  permet d'agir 
sur les phases de survie de l'insecte par des pratiques culturales adaptées : destruction 
de plantes relais, semis précoce, écimage des cotonniers pour diminuer l'attractivité 
des plantes, etc. Il est aussi possible d'aménager l'habitat pour retarder la dispersion de 
l' insecte : arrangement spatial du parcel laire, associations ou successions de cultures, 
barrières végétales, etc. Cette connaissance permet également d'alimenter les modèles 
d'évolution de la résistance aux insecticides. 

Réaménager les paysages agricoles 

Par la simplification des paysages et l'utilisation croissante de pesticides, l'agriculture 
intensive entraîne une perte de la biodiversité végétale et animale dans les agro­
systèmes, et par conséquent de ses services comme la régulation nature l le  des insectes 
ravageurs des cultures. Réaménager le paysage agricole avec des haies, des arbres ou 
encore des bandes enherbées est une nécessité pour restaurer cette biodiversité. 

Des p lantes d i tes « de service » sont susceptibles de jouer un rô le de piège pour les 
ravageurs, de refuge ou de banque pour les prédateurs et les parasitoïdes. E l les 
peuvent aussi avoir un effet répulsif pour les ravageurs. La connaissance de ces 
p lantes de service mais auss i de l a  faune auxi l iaire et de son impact 

sur les populations d'insectes 
ravageurs est nécessaire 
pour exp lo i ter au mieux l a  
biodiversité. 

Dans les savanes afr ica ines, ces 
plantes peuvent être assoc1ees 
aux cotonniers ou insta l lées 
en bordure de parce l l e, 
pour st imu ler l a  product ion 
d'auxiliaires « tueurs » de 
chenil les ou de pucerons. Par 
exemp l e, certaines p lantes 
offrent une opportunité pour le  
développement de populations 

Parcelles de cotonnier en paysage de savane. © l'. Sclnvarz de pucerons et de leur Cortège 
de parasitoïdes, avec l a  

perspective d'un transfert des parasitoïdes vers les parce l les de coton. D'autres 
plantes sont à l 'essai pour jouer un rô le de piège, en attirant les femel les de la  
Noctuel le en quête d'un s i te de ponte. 

Une autre étude réal isée au Cameroun montre qu'un semis direct de cotonnier, 
sous un couvert végétal à base de légumineuses ou de graminées, favorise 
l 'établ issement d'une macrofaune du sol ,  plus abondante et p lus divers if iée, 
notamment en espèces prédatrices des insectes ravageurs. 

Chenille de noctuelle l lcliwvcrpa annigcra sw 
une mauvaise herbe. © T. llrrvnult, Cirnd 
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ture\ Zimbabwe. . \'espace na · 
Concilier environnement 
et production 

. . . \'interface avec \\e de cotonn1e1 a Baudron , Clrad I l  s 'ag i t  de cho i s i r  entre u ne agri cu l tu re 
respectueuse de l 'env i ron nement nature l  

ma i s  extens ive et  u ne agr i cu l t u re i ntens ive concentrée sur  des  espaces agr ico les 
les p l u s  restre i nts poss i b l es .  Pou r  l a  p l u pa rt des espèces a n i ma les à p rotéger, c'est 
le respect de zones natu re l les q u i  offre la mei l l eu re so l u t ion . Toutefo i s, l es 
activ ités agr ico l es i n tens ives ne  do ivent pas pol l uer l es m i l ieux natu re l s .  Au 
Z i mbabwe, l e  C i rad s 'or i ente donc vers u ne généra l i sat ion  des tec h n iques de 
l 'agri cu l tu re de conservat ion permettant de con c i l ier product iv ité et respect de 
l 'env i ron nement.  

Ces techn iques ont pour object if de contrô ler  les pertes hor izonta les - par 
ru i ssel l ement - et vert ica les - par less ivage - de l 'eau, des é léments m i néraux  
e t  des  produ its de syn thèse (engra i s, pest i c ides) .  A i ns i ,  l e  potent ie l  de product ion 
(so l ,  eau,  n utr i ments, mat ière o rgan i que) est  ma i ntenu  et les i m pacts négatifs 

(éros ion ,  pol l ut ion de l 'env i ron nement par les p rodu its de synthèse) sont 
rédu i ts . 

Frédéric Baudron 

Cirad 
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Des systèmes de culture « autonettoyants » 

De nombreux travaux de recherche montrent que l a  rétent ion d 'un  pai l l i s de rés idus  
de cu l tu re à l a  su rface du so l  contrô le  effi cacement l es pertes hori zonta l es 
d'é l éments nutr i t i fs et l e  ru i sse l l ement. De p l us, l es rés idus  de cu l ture agi ssent 
comme un amendement. Dans les so l s  à textu re fi ne, ces rés idus peuvent aussi 
part ic iper à l 'accro i ssement du stock de matière organ ique .  Dans l es systèmes de 
cu l tu re, les é léments mobi l es, te l s  que l 'azote, qu i  ne sont pas absorbés par la 
cu l ture sont perdus par l ess ivage. Ici , l 'assoc i at ion ou l 'asso lement avec des p l antes 
à enraci nement profond assure le recyc lage des n utriments depu i s  les hor izons 
profonds j u squ'en su rface. Cette « cu l ture seconda i re » accroît s ign i fi cativement la  

product ion de b iomasse, e t  peut  même fi xer l 'azote atmosphér ique s i  on ut i l ise des 
légum i neuses te l l es que Cajanus cajan ( L . )  M i l l sp ou poi s  d'Ango le, Canavalia 
ensiformis ( L . )  et Mucuna pruriens ( L . )  DC. 

Les systèmes ut i l i sant un pai l l i s  et des légum i neuses « à usages mu lt i p les » 
accro issent s ign ifi cativement la  b iodivers i té des so l s  et leur  act iv ité b io log ique.  
A in s i ,  l es pest ic ides sont non seu lement retenus dans ces systèmes, p iégés par la 
matière organ ique, ma i s  sont éga lement soum i s  à des processus de b ioréméd iat ion 

en l i en avec l 'act iv i té des enzymes extrace l l u l a i res à l a rge spectre sécrétées par l es 
rac i nes et par l a  m ic roflore du so l .  Le pouvo i r « autonettoyant » de te l s  systèmes est 

à l ' étude. 

Promouvoir les systèmes de semis direct sur paillis 

Le système l e  p l u s  prometteur est 
basé su r  u ne rotat ion annue l l e  
de sorgho, pr i n c i pa l e  cu l t u re 
vivr ière dans la  Moyenne Va l l ée 
du Zambèze, assoc ié à Cajanus 
cajan, avec l e  coton .  Les rés idus  
de céréa le  e t  de Cajanus cajan 
sont conservés comme pai l l i s et 
l e  coton est d i rectement semé au  

travers de ce  pai l l i s ,  s ans  labour. 
Cajanus cajan est l a  légum ineuse 
à usages mu l t i p l es l a  p l u s  
appréciée des paysans  : cette 
p lante produ i t  des gra i ns r iches sur  

Cotonn iers e n  se111is direct à trnvers les résidus d e  la  cu l ture précédente, le p lan nutrit if, a une bonne va leur 
Zimbabwe. © r. llnuclron , Cirnd Commerc ia le  ; e l l e  produ i t  en 
outre un fou rrage intéressant et une l i tière riche en azote, sa t ige l i gneuse peut même 
être uti l i sée comme combusti b le .  

L'éva l uat ion de te l s  systèmes requ iert des essa i s  sur d ' importantes superfi c ies .  Dans 
l e  cadre du projet PARSEL (Pub l ic-Pr ivate-Commun i ty Pa rtnersh i ps to improve food 

secu r i ty and l ive l i hoods i n  South East Lowveld  and M id  Zambezi Va l l ey), 
300 hectares ont été cu l t ivés en coton et en sorgho selon l es techn iques de 
l 'agr icu l tu re de conservat ion, avec des rendements supér ieurs à ceux obtenus  en 
cu l tu re conventionne l le .  L'enjeu est de susc i ter l ' i n térêt commun  des paysans  et des 
opérateu rs privés autou r  de l 'agri cu l tu re de conservat ion .  Le C i  rad et ses partena i res 
trava i l lent éga lement à la m i se en p l ace d 'un  label env i ron nemental qu i  permettra i t  
d 'accéder à u n  marché text i l e  à forte va l eu r  ajoutée. 

Sorgho associé à Cajn1111s cnjn11 à 
différentes périodes du cycle cu l tural 
(innvier, mai) . © \". lla11ctro11, Cirncl 
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l'enrichissement des jachères arborées 

L 
es cultures sur brûlis laissent place à des 
jachères arborées après une à trois années de 
culture, du fait de l'épuisement des réserves du 
sol. L'enrichissement des jachères arborées 

consiste à planter des légumineuses, dont les racines 
associées à des micro-organismes fixent l'azote 
atmosphérique. Le stockage de matière organique et 

d'azote dans le sol est ainsi accéléré. Ceci est particul ièrement 
vrai pour les arbres comme les acacias, qui produisent en outre de grandes quantités 
de bois. Les arbres sont plantés pendant la période de culture, afin qu'ils puissent 
pousser rapidement après les récoltes, pendant la mise en jachère. 

Depuis les années 1990, le Cirad a sélectionné des espèces arborées, associées à des 
bactéries symbiotiques (rhizobium), ayant une forte capacité de croissance et de 
fixation d'azote, en particulier en Côte d'Ivoire et au Congo. Depuis 2 009, le Cirad 
conduit un projet de recherche-développement avec un financement de l'Union 
européenne, le projet « Makala », qui doit diffuser ces techniques de jachères arborées 
enrichies ou de gestion durable des derniers îlots forestiers, dans toute la zone 
périphérique de K inshasa. 

Jean-Noël Marien 

Régis Peltier 

Cirad 

UPR Ressources forestières 
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de Baillarguet 
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13oisement de savane dégradée, principalement à l'aide d'!\cacia a11rirnlifon11is. © R. Peltier, Cimd 

Les jachères arborées de Mampu 

A une centaine de km à l'Est de Kinshasa, la 
plantation de Mampu a été conçue comme la 
phase pilote d'un vaste projet de reboisement 

de 1 00 000 hectares sur les sols 
sableux du plateau Batéké. Huit 

mille hectares d'Acacia auriculiformis 
ont été plantés entre 1 987 et 1993. 
A partir de 1994, la plantation de 
Mampu a été divisée en lots de 
2 5  hectares attribués à 3 2 0  familles 

d'agriculteurs. Ceux-ci doivent gérer leur plantation en suivant une 
technique agroforestière innovante qui associe la culture de produits 
vivriers avec celle de l'acacia. Après les récoltes des produits agricoles, 
les acacias atteignent 3 mètres de hauteur. Après une dizaine d'années, 
c'est une véritable forêt d'acacias, mélangée à quelques espèces 
locales, qui s'est installée. L'agriculteur peut alors l'exploiter, 
transformer le bois en charbon et le vendre en ville. Dans l'humus non 
détruit, il pourra replanter un nouveau cycle de culture. Une bande de 

Des cl1arbo1111iers de plus en plus performants. (L) R . Pelt ier, Cimct 

sol sera conservée non cultivée 
pour que les graines d'acacia 
y germent et reconstituent le futur 
peuplement forestier. 

Actuellement, la production totale de charbon 
du massif varie de 8 000 à 12 000 tonnes 
annuelles (tian), à laquelle il faut ajouter 
10 000 tian de manioc, 1 2 00 tian de maïs et 
6 tian de miel. Le reboisement du massif de 
Mampu est considéré comme un succès. 

L' extensi.on aux savanes 
des plateaux Batéké 

Le modèle agroforestier de Mampu 
sera étendu aux villages installés 
sur les savanes des plateaux Batéké, 
en prenant en compte les droits 
fonciers traditionnels et en 

poursuivant la diversification et la transformation locale des produits. Ceci contribuera 
à couvrir une part plus importante des besoins urbains en énergie renouvelable, tout 
en créant des emplois ruraux. 

Cependant, d'autres systèmes agroforestiers méritent d'être testés dans d'autres 
conditions écologiques et socio-économiques, par exemple en gérant le recru 
naturel d'espèces locales à usages multiples (fruits, bois, abri d'animaux 
comestibles, fixation d'azote, etc. ). En effet, sur les terrains plus argileux autrefois 
occupés par la forêt, il existe une grande variété d'espèces arborées dans le recru 
naturel. Ces arbres ne peuvent pas se développer en raison des coupes incessantes 
et du passage incontrôlé des feux. Si la parcelle est couverte d'un fourré, 
l'agriculteur pourra d'abord la protéger par un pare-feu puis sélectionner 100 à 400 
brins par hectare d'espèces utiles parmi les milliers de repousses. Ensuite, il pourra 
exploiter la parcelle pour y récolter du bois de feu, tout en conservant quelques 
grands arbres semenciers (10 à 1 00 par hectare), et mettre en place des cultures. 

CIFOR, Center for International 
Forest Research, Cameroun 
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démocratique du Congo (RDC) 

Faculté universitaire 
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Valoriser les synergies 
entre l'agriculture et l'élevage 

S
i la cu l ture attelée a été bien acceptée en 
Afr ique subsaharienne car elle permettait 
d'accroitre la surface cultivée par actif agricole 
et de rédu i re la pénibi l i té du travail, la 

· · Madagscar. d 
· 

d f 
· 

d 1 · , 1 d , 1 'b labourant une 1 \Zle,
e, pro uct1on e um1er e qua 1te et e eve oppement 

lllC de ze us 
r Dugué, c11 ad des cultures fourragères pour des ateliers d'élevage intensif ont 

été rarement mis en œuvre. Aujourd'hui ,  la demande des villes en produ its vivriers 
progresse (céréales, légumineuses, lait, v iande de ruminants mais aussi d'animaux 
à cycle court, volaille et porc) ; les prix des engrais  minéraux continuent à augmenter 
avec celui du pétrole; la motorisation des opérations cu lturales et du transport se heurte 
aussi à l'augmentation du carburant . 

Dans ce contexte, l' intégration de l'agricu l ture et de l'élevage permet de valoriser les 
complémentarités entre les systèmes de culture (production fourragère, f ixation 
symbiotique de l'azote et recyclage des éléments minéraux) et les systèmes d'élevage 
(production de fumure organique et d'énergie) pour réduire la consommation de 
carburant, de fertil isants chimiques et d'aliments concentrés. L'élevage doit aussi être 
considéré comme un bon « valorisateur » des sous-produ its agricoles comme le son des 
céréales, les résidus de culture . . .  et des zones marginales non cultivables. Enfin, 
l'intégration d'ateliers d'élevage intensifs de quelques bovins d'embauche dans les 
exploitations familiales crée des emplois et limite la création de grands élevages en 
périphérie des vil les qui sont le plus souvent sources de pol l ut ion. 
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Synergies à l'échelle des unités 
de production 

Le Cirad explore diverses voies d'intégration de l'agriculture 
et de l'élevage à l'échelle des unités de production. Il s'agit 
d'aider les producteurs à concevoir des systèmes agricoles 
innovants, économiquemen t  rentables, socialement 
acceptables et valorisant au mieux les investissements en 
intran ts (engrais, aliments du bétail concentrés). 
Ces recherches s'appuient sur les résul tats techniques déjà acquis et les savoir-faire 
paysans. La participation des acteurs ruraux est intégrée dans les différentes phases 
de recherche. Ainsi, on évalue avec les producteurs les possibilités d'adoption de ces 
acquis ou les besoins d'adapter certaines propositions techniques. Au-delà du travail 
expérimental mené avec les producteurs, le Cirad développe des outils informatisés 
de modélisation du fonctionnement des exploitations de polyculture-élevage qui 
permettent de réfléchir à l'avenir des exploitations. Ces outils permettent aux 
producteurs, mais aussi aux conseil lers agricoles, d'évaluer différents scénarios 
d'évolution de leur unité de production en termes de revenu monétaire et de sécurité 
alimentaire, de bilan de fertilité des sols ou encore de capacité à nourrir  des ateliers 
d'élevage. On peut ainsi évaluer la faisabilité de l'insertion d'une culture fourragère 
dans l'assolement ou de l'augmentation du nombre d'animaux à emboucher. 

Cette démarche permet aux chercheurs de mieux collaborer avec les producteurs mais 
elle peut être aussi utilisée par les techniciens des structures de développement pour 
enrichir leurs méthodes de conseil aux exploitations de polyculture-élevage. 

Synergies à l'échelle des territoires agropastoraux 

I l  s'agit d'adapter les règles d'utilisation des espaces et des ressources naturel les 
utilisées collectivement (parcours, points d'eau) pour garant ir une exploitation 
durable des ressources agro-sylvo-pastorales. Les activités agropastorales qui 
dépendent de ces ressources sont ainsi soutenues et les conflits entre les différents 
utilisateurs de ressources (agriculteurs, éleveurs, forestiers . . .  ) sont limités. Cela peut 
déboucher sur de nouveaux accords entre ces d i fféren tes catégories 
socioprofession nelles. Ainsi, elles pourront  s'entendre sur l'utilisation des résidus 
de cultures (vaine pâture), la garde et la mobilité des troupeaux, la gestion des feux 

de brousse, la préservation des berges 
de cours d'eau et l'exploitation 
raisonnée des arbres fourragers. Ces 

' nouvelles coordinations, qui pourront 
1 induire des synergies plus durables 

entres unités de production ,  
s'inscriven t  dans l'élaboration de 
chartres locales de gest ion des 
territoires agropastoraux reconnues 
par les différentes catégories 
socioprofession nel les, les collectivités 
locales comme les communes rurales 
et l'administration. 

par de la vesce coupée en vert, Madagasrnr © I'. Dugué, Cirad 
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ation des pratiques, Madagascar. 

Optimiser les efforts de vulgarisation 

D
ans les projets de développement 
agricole, l'aide à la décision et à la 
négociation entre opérateurs et avec les 
agriculteurs est une priorité afin que les 

actions perdurent après la f in du projet. Le Cirad 
s'efforce d'opti m iser les efforts de vulgarisation en Visite de terrain et évalu © E. Penot, Cirad 

proposant, pour chaque type d'exploitant, des techniques et 
des services qui lui soient vra iment adaptés. 

Ce type de démarche est mis en œuvre dans les projets de développement des régions 
du lac Alaotra (projet BV-lac, Bassins versants du lac Alaotra) et du Vakinankaratra 
(projet BVPI/SEH P, Bassins versants des pér imètres irrigués du Sud-Est et des hauts 
plateaux). L'objecti f  est d'adapter les messages techniques et organisationnels aux 
réalités paysannes et de favoriser les processus d'innovation incluant les systèmes de 
sem is direct avec couverture végétale (SCV) pour une production durable et 
l'intégration agriculture-élevage. Une méthode d'auto-évaluation des producteurs et 
des réseaux de fermes de références ont été développés. Ces outils permettent aussi 
d'évaluer les actions techniques et d'apporter un appui à la définit ion d'éléments de 
polit ique publique de développement agricole. 

Eric Penot 
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Identifier les processus d'innovation 

Le C i rad propose des sessions d'auto-éva l uation où les agricu lteurs 
et les organ isations de producteurs identifient eux-mêmes les 
processus d ' in novation qu i  leur sont adaptés, en uti l i sant la 
méthode API « Accélération de la Propagation de l ' i n novation » .  
La méthode nécessite une mise en condition du  partic ipant afi n 
qu' i l  pu isse réfléch i r  su r  une situation pu is  agi r en conséquence. 
Cette m ise en condit ion est assurée par des an i mateurs en socio­
organ isation.  
A insi au lac Al aotra, le C i rad a appl iqué la méthode API avec les 
associations d'usagers de l 'eau, la fédération des assoc iations - -
d'usagers du  réseau des deux péri mètres i rr igués « PC 1 5  » et « Va l lée 
Mar ian i n a  » ,  les grou pements d ' i ntens if icat ion agr icole et les 
groupements d'agr icu lteu rs i ntégrant des prat iques SCV. La transm ission de 
l ' i nformation tech n ique au sei n des groupements d'agricu lteurs uti l i sant les SCV 
a été un fra nc succès. L'ana lyse a permis d ' identifier les formes d'appropriation des 
techn iques SCV et une volonté d' intens ification croissante à part i r  de la 4e ou se an née 
de SCV. 

Les partena i res des projets de développement ont a insi acqu is  une expérience dans 
l 'organ isation et la condu ite de ces sess ions. La méthode a été formal i sée sous forme 
d'un document de trava i l  du projet BV-lac d i spon ib le au C i rad. 

Séance de resti t u t ion en m ilieu paysan, Madagascar. (1) E. l'e1101 , Cirad 

Développer un réseau 
de fermes de références 

Les nouveaux systèmes 
cu l tu re sont éva l ués dans 
réseaux de fermes de référence. 
U n  résea u de fermes de 

' références est un ensemb le  
cl' exp lo itat ions représentatives 
des d i fférentes s i tuat ions 
agricoles et socio-économ i ques. 
Les exp lo i tations sont su iv ies 
tous les ans permettant a i nsi  de 
mesurer l ' i m pact des actions 
tech n iques et des pol i t iques de 
développement et de fa i re des 
analyses prospectives. 

Le log ic ie l  Olym pe est un out i l de s i m u lat ion du fonction nement de l 'exp lo i tat ion 
agri cole développé par le  C i rad, l ' l n ra et l ' I nst itut agronom ique méd i terranéen de 
Montpe l l i er. l i  permet de tester l a  robustesse d 'un  choix tech n i que ou de 
l 'explo i tat ion face à u ne série d'a léas. Les s i m u lat ions d'adoption de nouvel les 
tech n iques sont effectuées avec des it i néra i res tec h n iq ues standards q u i  fou rn i ssent 
des données f iables sur  un grand nombre de parce l les. L'app l i cation de cette 
démarche à l ' adopt ion des systèmes de sem is  d i rect avec couvertu re végéta le a u  lac 
A loatra a perm is  de fa i re évol uer le trava i l  des opérateu rs de dével oppement. Ai ns i  
l 'offre tech n i que aux  agri cu l teurs est devenue plus adaptée aux contra i ntes des 
d i fférents types d'exploitat ion agr icole.  En partic u l ier, les n iveaux d ' i ntens ifi cation 
des systèmes de cu l ture proposés sont m ieux adaptés aux n iveaux de r isq ues 
acceptab les par les prod ucteu rs .  

Mulch d e  dol ique dans un système SCV à rotation mais-doliquc-riz, Madagascar. 
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Mieux comprendre les changements 
dans les exploitations d'élevage 

L
a plupart des élevages porcins des pays 
en développement sont constitués de 
petites unités familiales, selon des modes 
de production très diversifiés allant de 

l'élevage extensif peu consommateur en intrants jusqu'au mode de production 
industriel hors-sol . En partenariat étroit avec les institutions de recherche et de 
développement du Sud, le Cirad conduit des projets pour : 
- évaluer les ressources alimentaires et animales disponibles localement; 
- analyser les performances techniques et économiques des systèmes d'élevage 
porcin dans les pays tropicaux ; 
- caractériser la diversité des élevages en comprenant mieux leurs logiques 
techniques, économiques et sociales; 
- comprendre la place de l'élevage de porc dans les stratégies socio-économiques 
pluri-actives des paysans du Sud et dans les filières de commercialisation; 
- modéliser les trajectoires de développement des exploitations et des filières de 
production et de transformation afin d'accompagner leur changement. 

Vincent Porphyre 
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Favoriser le recyclage et la 
valorisation des déjections porcines 

Les élevages porcins rejettent des effluents qui 
conduisent à des probl èmes de pol lution 
de l 'environnement. Le Cirad propose des 
méthodes de gestion de ces effluents d'élevage 
pour protéger l'environnement et fertil iser les 
cul tures. I l  détermine la composition des 
effluents pour raisonner leur recyclage sur les 
cul tures et pour concevoir des procédés de 
traitement innovants ; i l  analyse les pratiques de gestion des déchets et les 
adapte aux itinéraires techniques ; i l  aide à améliorer le recyclage des 
l isiers au sein du système agricole pour un risque minimum sur 
l'environnement ; il modélise les impacts environnementaux au niveau de 
la  fil ière de production en util isant la méthode d'Analyse du Cycle de Vie 
pour une meil leure aide à la  décision. 

Association entre élevage µorcin, 111araîchage et µiscicul ture, delta du fleuve Rouge, Vietna111. © V. l'orpliyrc, tirnd 

Accompagner les systèmes 
d'élevage porcin de demain 

Le Cirad accompagne les fi l ières 
porcines du Sud vers l'appropriation de 
modes de conduite a lternatifs, fondés 
sur les critères d'une intensification 
écologique de l 'élevage reconnue par 
l 'ensembl e  des acteurs locaux. I l  met au 
point des méthodes innovantes pour le 
développement durable des élevages en 

explorant les modes d'intensification 
écologique, la maîtrise des maladies 
animales et la  valorisation des produits. 
Ses recherches visent à optimiser 
l 'utilisation des ressources locales, à 
améliorer les bilans énergétiques des 
élevages pour un développement p lus 
économe en énergie et à accompagner 
les acteurs vers une l abel l isation 
mul ticritère de l a  qual ité de leurs 
produits. 

Partager les résultats de la recherche 

Le Ci rad propose le portail d'information PIGTrop sur internet : http://pigtrop.cirad.fr, 

qui donne accès aux actualités et aux derniers résultats de recherche sur les thèmes 
originaux des productions porcines des pays du Sud. Ce site internet est dédié aux 
chercheurs, étudiants, professionnels, éleveurs et agences de développement intéressés 
par le développement durable des filières porcines des régions chaudes. I l  présente les 
résul tats de la recherche internationale sur la santé animale et les maladies émergentes, 
l 'organisation socio-économique du secteur porcin, la  gestion intégrée des déchets, la 
gestion génétique des populations, les stratégies d'alimentation, la  valorisation de la 
biodiversité et la  qualité des produits. PIGTrop s'impose désormais comme le portail 
scientifique de référence en recherche porcine pour le développement des fil ières 
tropicales. 

Elevage µorcin, Nord 
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Contrôler la dégradation des 
patûrages 

Les pâturages implantés après déforestation sont 
des milieux fragiles qui s'embroussaillent très 
rapidement. Leur restauration étant délicate, ils 
sont souvent abandon nés et remplacés par 

1 w d'autres prairies implantées sur de nouveaux . . f tée par Chromo ae1 
. · ue centrafricaine tn es terrains déforestés. Pour limiter la l'COUrS en Repub\tq . C ·ac\ orata. © J .  Huguenm, u déforestation, le Ci rad a mis au point des 

conditions de gestion des prames évitant les processus d' embroussai llement. Les 
recommandations visent à assurer une couverture rapide et dense du sol. Les prairies 
doivent être exploitées régulièrement pour maintenir un  couvert dense et homogène 
(chargement animal élevé, pâturage en rotation), apte à limiter la germination puis le 
développement des adventices. Ainsi, ce contrôle de la dégradation des prairies permet 
indirectement de freiner l'ouverture de nouvelles prairies en zone forestière. 

Conduite agro-écologique des milieux fourragers 

Les écosystèmes fourragers en zone tropicale humide peuvent être conduits de façon 
durable. Cet objectif nécessite une organisation précise et interactive de la gestion des 
prairies et de la conduite des troupeaux pour concilier productivité animale, durée de 
vie des prairies et services environnementaux. 

UR Systèmes d'élevage 

et produits animaux 

Campus International de 

Baillarguet 

34398 Montpellier Cedex 5 

Vincent Blanfort 

UR Systèmes d'élevage 

et produits animaux 

BP 701 

97387 Kourou cedex 

Guyane - France 



1 

1 

, ·  
' 

La croissance végéta le est très rap ide en zone hum ide 

mais l 'optimum a l imenta i re de la  végétation dure peu de 
temps. D'autre part, l 'effet des sa isons peut aussi être 
une contra i nte pour la productivité fourragère (sa i son 
froide, sa i son sèche, sa ison trop p l uvieuse). 

Pou r  une condu i te i ntens ive et agro-éco log ique des 
pra i r i es, p l us ieu rs mesures doivent être pr i ses en 
compte : 

• ma i nten i r  des couverts végétaux  denses en aj ustant 
l a  structu re des couverts végétaux  par l es cha rges 
a n ima les (2 à 4 têtes par hecta re) et l es rythmes de 
rotat ions (3 à 6 sema i nes) ; 
• diversifier les espèces végéta les pour ten i r  compte des effets de saison et favoriser des 
complémentar ités nutritionne l les . L'avoine, par exemple, mai ntient une offre fourragère 
au cours de la sa i son fro ide dans certa i nes zones tropica les hum ides ; les assoc iations 
grami nées- l égum ineuses tel les que Panicum maximum et Sty!osanthes hamata 
équ i l ibrent les apports nutrit ionnels ; 
• chois i r  des ressou rces fou rragères complémenta i res : les jard ins  fou rragers où la  
végétation est coupée et  apportée aux an imaux en complément de leur  pâtu re, les 
arbres fou rragers comme les Leucaena, broutés ou exp lo i tés par émondage. 
Ces orientat ions agro-écologiques d' i ntensifi cation fourragère permettent de gagner en 

productivité tout en préservant l 'environnement et en l im i tant l 'extension des surfaces. 

Offrir des services écologiques 

Envahissement de parcours par Jalroplia gossipifolia en Nouvelle­Calédonie. © \1. Bl1l t lfort , Cirad 

Le C i rad étud ie  l es dynamiques 
b io log iques favorab les à l a  
restauration d'équ i l ibres écologiques 
de m i l ieux perturbés par l 'é levage 

d'herb ivores. L'objectif est de 
renforcer la stab i l i té des explo i tations 
d'é l evage tout en atténuant leu rs 
impacts négatifs sur l 'env i ronnement 
et en assurant au m ieux certa i n s  

services éco-systémiques. 
• L im i ter les gaz à effet de serre : 
l 'é levage des rumi nants contr ibue à 
l 'émission de gaz à effet de serre, 
ma i s  l es agrosystèmes herbagers 
compensent cette ém i ss ion en 
séquestrant du carbone dans le sol 
(1 à 2 tonnes par hectare et par an) .  En 
zone tempérée, le stock de carbone 
dans des so l s  sous pra i r i e  peut 
atte indre 65 tonnes par hectare. 
• Protéger les so ls  : l es pra i ries à 

couvert conti nu  offrent une protection Survol de la zone de la transamazoniennc, Etat du Para, Brésil. majeure contre l 'éros ion des SOI S ; l a  
© J .  1 1 1 10ueniii , Cime! ferti l i té des sol s  sous pra i r ies connaît 

des ba isses d'acid ité, une augmentation du stockage des éléments nutrit ifs et des 
teneurs é levées en matière organ ique active ; la tox ic i té du sol en a l um ine d im i nue . . .  
• Le maintien de la  biodivers i té : les rotations avec de fortes charges an ima les 
permettent de contrô ler l es phénomènes d'embu isson nement en évitant  l e  
déve loppement de  p lantes envah issantes qu i  engendrent d ' importantes baisses 
biodivers i té, y compris dans les espaces forestiers vois ins  des terres de pâtu res. 

Un zébu Brahmane broute une prairie en 
/3mchiaria lw111idico/a en Guyane française. 
© J. l l 11guenin , Cir!l(I 
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