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Résumé

La banane est le fruit le plus consommé et commercialisé au monde et représente la premiere filiere
agricole aux Antilles Frangaises. De nombreuses recherches menées depuis une trentaine d’années ont
permis le développement de nouvelles pratiques qui permettent la réduction de l'utilisation de produits
phytosanitaires et de se rapprocher des objectifs des plans Ecophyto. Cependant, les références
technico-économiques sur les systemes bananiers sans intrants de synthése manquent et de nouvelles
pratiques agroécologiques telles que I'agroforesterie doivent étre testées. Ainsi, dans le cadre de I'appel
a projets DEPHY EXPE II, le dispositif BANABIO a été mis en place afin de déterminer les performances
agronomiques, économiques et de gestion des ravageurs de systémes de banane innovants (Cavendish,
cv. Grande Naine). Deux systémes biologiques ont ainsi été comparés a un systéme conventionnel : une
monoculture (Bio-Intensif — BI) et une association banane — cacao avec I'utilisation de plantes de service
ligneuses (Cajanus cajan, Indofera zollingifera et Inga ingoides). Dans cette expérimentation, nous avons
suivi sur cing années différents indicateurs de rendement, de gestion des bioagresseurs et une analyse
des colts de production a été réalisée. Les systémes biologiques ont été moins productifs que le systéme
conventionnel (poids moyen des régimes réduit de 15 % pour Bl et de 28 % pour BD). Le systéme
agroforestier semble toutefois plus résiliant vis-a-vis de la cercosporiose noire et de ses impacts potentiels
sur la durée de conservation des fruits (nombre de feuilles & la récolte similaire au systeme conventionnel
et durée de vie verte des bananes plus longue de 2,5 jours). Le cout de production du systéme
agroforestier a été le plus élevé (37 998 €/ha/an) et celui du conventionnel a été le plus faible (23 614
€/ha/an). Cette étude a permis de montrer que la production de banane biologique est possible aux
Antilles Frangaises et que de nouvelles pratiques comme I'agroforesterie sont prometteuses mais
demandent une optimisation afin de réduire les codts et améliorer la production.

Mots-clés : Agriculture Biologique, Martinique, systéme de culture, agroforesterie, cacao, rendement,
co(t de production

Abstract

The banana is one of the most consumed and traded fruits in the world and represents the leading
agricultural sector in the French Antilles. Over the past thirty years, numerous studies have led to the
development of new practices that reduce the use of pesticides and align with the goals of the
government’s Ecophyto plan. However, there is a lack of techno-economic references on banana farming
systems without synthetic inputs, and new agroecological practices such as agroforestry need to be
tested. Thus, within the framework of the DEPHY EXPE Il project, the Banabio program was implemented
to determine the agronomic, economic, and pest management performance of innovative banana systems
(Cavendish, cv. Grande Naine). Two organic systems were compared to a reference conventional system:
a monoculture (Bio-Intensive — Bl) and a banana-cacao association using woody service plants (Cajanus
cajan, Indofera zollingifera, and Inga ingoides). In this experiment, various yield indicators, pest
management methods, and production costs were monitored over five years. Results show that organic
systems were less productive than the reference conventional system (average bunch weight reduced by
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15% for Bl and 28% for BD). However, the agroforestry system appeared more resilient to black sigatoka
and its potential impacts on physiological age of the fruit (similar number of leaves at harvest to the
conventional system and banana green life duration extended by 2.5 days). The production cost of the
agroforestry system was the highest (€37,998/halyear), while the conventional system was the lowest
(€23,614/halyear). This study demonstrated that organic banana production is an achievable goal in the
Lesser Antilles and that new practices such as agroforestry are promising but require optimization to
reduce costs and improve yields.

Keywords: organic production, Martinique, cropping system, agroforestry, cocoa, yield, production cost

1. Introduction

Reconnue pour ses nombreuses qualités gustatives et nutritionnelles (Chandler, 1995), la banane (Musa
acuminata) est le fruit le plus consommé et commercialisé au monde (Fruitrop, 2016). Elle est produite
sur tous les continents de la zone intertropicale : en Asie, berceau historique des espéces du genre Musa,
en Afrique mais également en Amérique Centrale et dans les Caraibes. Dans les Antilles Francaises, les
bananiers ont historiquement été utilisés comme plante d’'ombrage et d’accompagnement dans les
plantations de café et de cacao. Apres le passage de cyclones dans les années 1930 puis de la crise du
sucre en 1960, les planteurs se sont tournés vers cette plante a croissance rapide et a forte production,
pouvant étre exportée en métropole par les mémes bateaux important de nombreuses denrées (Cantrelle
etal., 2020). Ainsi, en Guadeloupe et en Martinique, la culture de banane dessert est devenue la premiére
filiere agricole, produisant et exportant jusqu’a 212 000 tonnes de banane en 2018 (Cantrelle et al., 2020).
Ces deux iles étant francaises et leur marché d’exportation essentiellement tourné vers la métropole, les
productions sont soumises a la réglementation frangaise et européenne, régulant notamment l'usage des
pesticides. Depuis le scandale du chlordécone (insecticide organochloré utilisé en bananeraie jusqu’en
1993 pour lutter contre le charangon, rémanent dans les sols contaminés et empéchant I'utilisation de
ces surfaces pour un grand nombre de cultures sensibles) de nombreuses recherches et études ont été
menées pour réduire I'utilisation des produits phytosanitaires de synthése (CIRAD, 2016).

De nombreux leviers ont ainsi été développés, permettant une réduction de 50 % de la quantité de matiére
active par hectare entre 2006 et 2015 (Riséde et al., 2019). Les jachéres assainissantes combinées a
lutilisation de vitroplants, matériel végétal indemne de bio-agresseurs permettent I'implantation des
parcelles sans nématicide ; 'utilisation de piéges a phéromones contre le charangon du bananier permet
de réguler les populations de ce ravageur sans insecticide ; I'usage de plantes de couverture et le
développement d’outils mécaniques pour la gestion de I'enherbement réduisent les besoins en herbicide
(Risede et al, 2019). L'usage de fongicides contre les maladies foliaires, historiquement modéré
comparativement a d’autres zones de production (1 kg/ha/an dans les Antilles frangaises contre 30 & 70
kg/ha/an dans d'autres parties du monde), grace a la mise en place, des le début des années 1970, d’une
stratégie de contréle raisonnée pour lutter contre la maladie de Sigatoka, ou cercosporiose jaune (Ganry
et al., 2008), est resté limité, malgré I'arrivée en 2010 en Martinique et en 2012 en Guadeloupe de la
maladie des raies noires du bananier (MRN), ou cercosporiose noire (de Lapeyre de Bellaire et al., 2010;
Fouré & Ganry, 2008). L'arrivée du cette maladie beaucoup plus agressive que la cercosporiose jaune,
pouvant causer des dommages importants sur le rendement et la qualité des fruits (mdrissements
précoces), ainsi que I'évolution du contexte réglementaire (interdiction du traitement aérien (2012-2013)
et de certaines molécules antifongiques curatives), ont nécessité I'adaptation de cette stratégie de lutte
qui repose sur un systéme d’avertissement biologique géré par une cellule technique affiliée aux
groupements de producteurs. Une attention accrue a ainsi di étre accordée a la mise en ceuvre de
pratiques agronomiques adaptées telles que I'effeuillage sanitaire, la gestion des stades de récolte, et les
pratiques d'ablation de fruits (Riséde et al, 2019). Cette stratégie intégrée a permis jusqu'a présent un
contréle convenable de la maladie malgré des difficultés importantes rencontrées par certains
producteurs durant la saison cyclonique plus humide.
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Les problématiques liées a la fertilisation sont également présentes : les engrais minéraux sont tous issus
de l'importation, et les filieres de production d’amendements locaux sont en cours de développement.
Les engrais organiques n’ont cependant pas la méme rapidité d’action : les nutriments, présents sous
forme organique, doivent tout d’abord étre minéralisés par I'activité biologique du sol afin d’étre ensuite
puisés par la plante. Cette minéralisation est contrélée par de multiples facteurs biotiques ou abiotiques
comme la température ou la disponibilité en eau du sol (Guntifias et al., 2012). De plus, le bananier a des
besoins en eau importants (Carr, 2009) et les ressources hydriques sont convoitées : les surfaces
irriguées augmentent, basées majoritairement sur les eaux de surfaces qui sont elles-mémes affaiblies
lors des sécheresses (DAAF, 2024).

Lorsque les contraintes de production en monoculture deviennent trop importantes et ne permettent pas
de s’affranchir des pesticides, certains producteurs reviennent a des systémes diversifies comme
I'agroforesterie, se détachant du systéme monocultural conventionnel. En effet, I'intégration d’especes
supplémentaires au sein d’'un systéme permet la diversification des productions mais également d’autres
services écosystémiques tels que I'apport de matiére organique, de I'ombrage et la fixation d’azote
atmosphérique (Musongora et al., 2023).

Néanmoins, de la monoculture conventionnelle a un systeme diversifié, un grand nombre de systémes
existent et cette diversité rend difficile I'étude de la combinaison des pratiques permettant la réduction de
'usage des produits phytosanitaires. Les objectifs fixés par le plan Ecophyto Il visent & étudier la
combinaison de ces pratiques afin de pouvoir établir des références techniques et économiques pouvant
étre transférées a la profession. Le projet BANABIO a ainsi été développé au sein du dispositif DEPHY
Expé II, afin de comparer au systéme de production de banane conventionnel deux systémes conduits
sans produits phytosanitaires de synthése, dont un en agroforesterie. L'objectif de I'étude est de collecter
des données de performances agronomiques, économiques et environnementales dont I'analyse servira
(i) de référence aux planteurs souhaitant effectuer une transition vers un systeme de production
performant et plus respectueux de I'environnement et (i) de vitrine de démonstration a destination de la
profession et de la formation.

2. Matériels et Méthodes

2.1. Site expérimental

Le site expérimental et les trois systémes de culture ont été décrit par Coulis et al. (2022). Ici, seules les
caractéristiques principales seront donc présentées.

Le dispositif BANABIO (Figure 1) est situé sur la station de recherche du CIRAD de Riviére Lézarde en
Martinique (14°39'49"N 60°59'48"W, 46 m d’altitude). Le sol de la parcelle, cultivée depuis 25 ans avec
une monoculture d’ananas, est classé parmi les nitisols, selon la WRB classification (Venkatapen, 2012).
Le climat étant tropical humide, les années sont d'ordinaire rythmées par deux grandes saisons : le
« caréme » de janvier a mai avec une pluviométrie plus faible puis la saison cyclonique de juin a
décembre, rythmée par des précipitations réguliéres et des températures élevées.

Pour cette expérimentation, neuf placettes d’environ 500m? chacune ont été disposées sur une parcelle
d’environ 6 000 m?. Chacun des trois systémes (Conventionnel : CO, Bio-Intensif : Bl et Bio-Diversifé :
BD) est répété trois fois. Les neuf placettes ont été disposées de maniere aléatoire sur la parcelle (Figure
1). Le dispositif est bordé au Nord-Est et au Nord-Ouest par une haie arborée, élaguée annuellement afin
de minimiser les effets de compétitions sur I'essai, et la riviere Lézarde longe la parcelle par I'Ouest.

266 Innovations agronomiques 98 (2024), 264-280



Rohé C.-M. et al,

Figure 1 : Localisation du dispositif
expérimental BANABIO en Martinique et
implantation spatiale des différents systémes
étudiés (BD : Bio Diversifié ; Bl : Bio Intensif ;
CO : Conventionnel ; les chiffres 1, 2 et 3
permettent d'identifier les placettes par
systtme ; les ftraits pointillés blancs
représentent les lignes d’irrigation et les traits
jaunes sont les filets anti-dérives).

2.2. Itinéraires techniques des trois systémes

Le systéme de culture conventionnel (CO : Conventionnel), qui représente ici le systéme de référence, a
été établi selon les pratiques généralement retrouvées dans les plantations martiniquaises : une
monoculture de banane (Musa acuminata groupe AAA ; sous-groupe Cavendish, cv. Grande Naine)
alliant certaines pratiques agroécologiques et I'utilisation de produits de synthéses. Le systéme de culture
biologique (BI : Bio-Intensif) est également composé uniquement de bananiers mais respecte le cahier
des charges de I'Agriculture Biologique (AB), avec l'utilisation d'intrants certifiés AB exclusivement. Le
systéme de culture agroforestier (BD), développé lors d’un atelier de co-conception avec de nombreux
acteurs de la filiere, respecte également le cahier des charges de I'AB et met en place une association
culturale banane-cacao avec I'utilisation de plantes de service ligneuses (Cajanus cajan, Indofera
zollingifera et Inga ingoides). La jachére et 'implantation des systémes sont décrites dans Coulis et al
(2022).Les opérations culturales (ceilletonnage, détourage, habillage du régime, effeuillage) ont été
réalisées de la méme maniere sur 'ensemble des systémes et selon les préconisations habituelles de la
profession et sont décrites dans Coulis et al (2022).

Pour contréler les populations de charangon du bananier, un piege commercial a phéromone de type
‘pitfall” (Delaplace, 2023) a été placé au centre de chaque placette, quel que soit le systeme. Les pieges
ont été relevés toutes les deux semaines et les pastilles de phéromone (Cosmulure®, sordidine 270 mg
ou 180 mg) changées respectivement tous les 90 jours ou 60 jours selon le dosage du produit.

La MRN a été gérée al'aide d'un effeuillage sanitaire réalisé de maniére hebdomadaire et ponctuellement
a l'aide de produits phytosanitaires via une stratégie d’avertissement biologique adaptée de Fouré &
Ganry (2008) afin d’optimiser la fréquence d'utilisation et le type de traitement. Pour cela, des postes
d’observations composés de cing bananiers ont été placés dans chacune des trois placettes de chaque
systéme et ont fait I'objet d’un suivi hebdomadaire. Les produits et matériel utilisé ont été présentés dans
Coulis et al (2022). En 2023, le fongicide de synthése Consist® (trifloxystrobine, Bayer SAS, 0,15 L/ha)
a également été utilisé en mélange avec de I'huile minérale paraffinique Banole 50® (Total) sur le systeme
CO. La méme année, sur les trois systemes, 'agent de biocontrdle Bacillus amyloliquefaciens souche
QST 713 a été utilisé sous forme de Rhapsody (2 L/ha, Bayer SAS), en mélange avec du Banole 50® a
15 L/ha et de I'eau (5 L/ha). A chaque application, des filets anti-dérives ont été déployés en fonction du
vent dominant entre les placettes CO et les placettes Bl et BD afin d’éviter toute dérive des traitements
sur les placettes adjacentes.
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La gestion de I'enherbement a été réalisée selon la méthode décrite dans Coulis et al (2022). Sur le
systéme CO, les placettes ont été gérés chimiquement et sur les systemes Bl et BD, des désherbages
mécaniques ont été réalisés a I'aide d’'une débrousailleuse a dos.

Un épandage d’engrais a été réalisé toutes les trois semaines, manuellement, dans un rayon de 50 cm
au pied des bananiers. Il n'y a pas eu d’apport sur les cacaoyers ou sur les arbres de service. Les plans
de fumure étaient adaptés chaque année en fonction des résultats d’analyse de sol et de feuille et sont
décrits dans le Tableau 1. Des engrais minéraux ont été utilisés sur le systéme CO et des engrais
organiques sur les systémes Bl et BD. Des apports ponctuels d’amendements calciques ont également
été réalisés en fonction du pH.

Tableau 1 : Apports annuels des trois systemes

2019 2020 - 2021 2022 2023

2.3. Evaluations et mesures réalisées

L’ensemble des prélevements et des mesures ont été réalisés dans la zone centrale des placettes, c’est-
a-dire en excluant une bande de deux rangs de bananiers soit d’environ quatre metres. Les mesures ont
été réalisées sur 10 bananiers sélectionnés aléatoirement par placette durant le cycle 1 puis sur 15
bananiers par placette durant les cycles suivants (i.e. 45 bananiers par systéme).

En bananeraie, les performances agronomiques peuvent étre évaluées par un grand nombre
d’indicateurs. Dans cette étude, trois indicateurs principaux sont présentés : (i) le nombre de fruits a la
floraison et avant ablation (indicateur du potentiel de rendement) ; (ii) la fréquence et la durée des récoltes
de chaque cycle (indicateur de la rapidité de la production d’un systéme) et enfin (iii) le poids des régimes
(indicateur de la productivité brute). Ainsi, pour chaque bananier suivi, le nombre de fruits par mains et
par régime a été relevé a la floraison, date définie de maniere hebdomadaire comme le passage des
doigts de la demiére main au stade horizontale (Lassoudiére, 2007).

L'age physiologique du fruit, exprimé en degré-jour (°J) supérieur au seuil thermique de 14 °C, a été
calculé a partir de la date de floraison selon la méthode décrite par Ganry et Meyer (1975). La récolte des
régimes a été effectuée de fagon a cibler un age physiologique des fruits de 900 °J, mais celle-ci pouvait
étre avancée ou retardée d’'une semaine afin d'atteindre un grade minimal. Celui-ci est calculé sur le doigt
médian situé sur la face extérieure de la derniére main et doit étre de 32 mm pour les systémes Bl et BD
et de 34 mm pour CO. A la récolte de chaque bananier suivi, le nombre de feuilles vertes fonctionnelles,
photosynthétiquement actives, a été relevé, puis le régime et sa hampe ont été pesés ensemble puis
séparément. La durée de vie verte des fruits (DVV) a été mesurée sur les deux doigts médians de la
troisieme main de chaque régime selon le protocole décrit par Chillet et al. (2008), aprés une application
d’Ortiva (azoxystrobine, 250 g/L, Syngenta) dans un bain a 2,4 mL/L d’eau.

Des mesures supplémentaires ont également été effectuées sur les placettes du systeme BD. Avant
chaque taille, la hauteur des pois doux et des indigotiers, ainsi que la circonférence de leur tronc a 10 cm
du sol, ont été relevées. La productivité des cacaoyers a été évaluée en récoltant les cabosses de
I'ensemble des arbres. Celles-ci ont ensuite été ouvertes pour faire sécher les féves et le mucilage a
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I'étuve (70 °C, pendant une semaine). Enfin, les féves séchées ont été pesées afin d’obtenir un indicateur
du rendement.

L’analyse des codts de production porte sur les cing premiéres années de production du projet (2019-
2023). Les colts totaux sont exprimés en €/ha. Le choix s’est porté sur une analyse annuelle et non

cyclique étant donné la désynchronisation des systémes au cours de 'essai. Cette analyse s’est focalisée
sur le colt de la main d’ceuvre (heures travaillées x codt horaire) et le colit des intrants (quantités x prix).
Elle a été réalisée principalement a partir d'un outil Excel ou les opérations réalisées sur le site
expérimental (date, description de 'opération, placettes travaillées, surface, nombres d’heures consacrés
a l'opération, quantité et type d'intrants appliqués et matériels utilisés) ont été renseignés et les codts
calculés. Les données concernant les trois placettes de chaque systéme (heures de travail et quantités
d’intrants) ont été sommées et extrapolées pour un hectare, a partir de la surface ou du nombre de
bananiers de chaque systéme, selon le cas de figure. Pour certaines opérations culturales (ceilletonnage,
détourage, effeuillage), les heures de travail nécessaires ont été estimées a partir d’'un débit chantier
moyen d’'une exploitation de bananes de Martinique. Le temps de travail dédié a la récolte des cabosses
a, de la méme fagon, été estimé grace au débit chantier moyen donné par la filiere. Le codt du
débroussaillage est exprimé directement en €/ha, celui de la fertilisation en tonne (d’engrais épandus)
par hectare et ceux de la récolte et du soin aux fruits en €/régime. Toutes ces données complémentaires
sont issues de la filiere (planteurs antillais, BANAMART, Institut Technique Tropical, VALCACO). Les prix
d’intrants proviennent majoritairement de la comptabilité de I'essai. Quand ils ne sont pas disponibles, ce
sont ceux du groupement de producteurs de Martinique. Le colt horaire du travail effectif est une
moyenne du SMIC horaire chargé depuis 2019.

L’analyse statistique a été réalisée a I'aide du logiciel R (version 4.2.3). Pour chaque indicateur, un
modéle mixte a été construit afin d’étudier l'interaction entre les systémes et les années, avec les
placettes en effet aléatoire. Le package emmeans, version 1.8.5 (Lenth, 2023), a ensuite été utilisé pour
étudier, avec un test de Tukey, les différences entre les années ou entre les systémes au sein d’une
méme année.

3. Résultats

3.1. Performances agronomiques

L'ensemble des résultats présentés ci-dessous sont basés sur les cing années de mesures réalisées
entre la plantation le 08/04/2019 et le 05/04/2024. Pour les trois systémes de culture, la récolte des
régimes de bananes du premier cycle cultural a débuté le 1712/2019, soit huit mois apres la plantation.

En comparaison avec le systéme de référence conventionnel (CO), le nombre moyen de fruits par régime
était 9% inférieur dans le systéme Bl et 20% inférieur dans le systéme BD (Tableau 2).

Tableau 2 : Nombre moyen de fruits par régime avant I'ablation des deriéres mains, a la floraison. Les moyennes
ont été calculées sur 'ensemble des régimes de chaque systeme, le nombre de régimes mesuré est indiqué dans
la parenthése. Les lettres en italique indiquent des différences significatives selon le test de Tukey (p-value < 0,05).

Systéme de culture

Nombre moyen de fruits par
régimes

Conventionnel 191,0 £ 3,7 ¢ (n = 306)
Bio-Intensif 1729+ 15b (n=278)
Bio-Diversifié 163,4 £ 54 a (n=239)

En moyenne sur 'ensemble des cing années, le
nombre de doigts, indicateur du potentiel de
rendement, a été 20 % et 9 % inférieur sur les
systemes BD et BI comparé au systéme CO, dont
les régimes comportaient en moyenne 191 doigts.

En moyenne, le nombre de mois entre les
médianes des dates de récolte de deux cycles

consécutifs est de 7,0 mois pour CO, 7,9 mois pour Bl et 8,2 mois pour BD (Figure 2).
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Figure 2 : Espacement et
<> étalement des périodes de
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— = pour chaque systéme (CO :

; = Conventionnel ; Bl : Bio-Intensif
— ; BD : Bio-Diversifié). Les barres
o =l verticales dans les graphiques
S, —I== relzprésentent la date médiane de
, == récolte.
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=
2020 2021 2022 2023 2024

Date de récolte

Systeme [ |BD[ |BI[ |CO

Dés le premier cycle, les bananiers du systéme CO ont pris de I'avance : la date médiane de récolte,
26/12/2019, est 31 jours avant celle de Bl et BD. L'écart entre CO et les deux systémes se creuse au
deuxieme cycle : 63 jours pour Bl et 81 jours pour BD. Au troisieme cycle, I'écart se réduit de cinqg jours
pour Bl et de 19 jours pour BD. Sur les cycles suivants, I'écart augmente de maniére quasiment linéaire
pour BD d’environ 39 jours par cycle pour atteindre 217 jours d’écart au 7¢me cycle. Pour le systéme BI,
les dates médianes de récolte augmentent également par rapport a celles de CO, pour atteindre 161 jours
au 7éme cycle. L'écart est plus faible au huitiéme cycle car seulement 71 % des bananiers ont été récoltés
a la date de fin de cette étude, le 05/04/2024, ainsi 'ensemble de la distribution des dates de récolte ne
peut étre montrée.

En moyenne sur les cing années de I'étude, les régimes pesaient 15 % de moins sur le systeme Bl et
28 % de moins sur le systéme BD, comparativement a ceux du systéme CO (Figure 3).

Figure 3 : Poids moyen des
= (C— s+ —B——ss B —wss A we B———se—(C—s o] >
régimes de chaque systéme
(CO : Conventionnel ; Bl : Bio-
Intensif ; BD : Bio-Diversifié)
pour chaque année et la
moyenne des 5 années. Les
premiéres données de l'année
2019 sont celles de la premiére
récolte le 17/12/2019 et les
données de 2024 s'arrétent au
05/04/2024, soit 5 ans aprés la
plantation. Le poids moyen
d’'un régime pour un systéme
et une année donnée est

a
a
. 8
a b 2
b . C |
b
c
ns
I I
calculé sur les trois moyennes

2019 2020 2021 Aionize 2023 2024 Moyenne de chaque p|acette de ce
Systeme Il co M &/ M D systéme. Les barres d’erreurs
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systémes au sein d’'une méme année, selon le test de Tukey (p-value < 0,05).
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En 2020, I'écart entre Bl et CO était le plus marqué, avec une réduction de 29 %, soit 7,8 kg de moins.
En revanche, I'écart le plus faible a été observé en 2024, avec seulement 0,5 kg de différence, soit 2 %.
Pour BD, la difference maximale a été enregistrée en 2023, avec un poids inférieur de 11.6 kg, soit 42 %
de moins que CO, tandis que la plus faible réduction a eu lieu en 2019, avec une diminution de 0,7 kg,
soit 4 %.
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Figure 4 : Hauteur moyenne des arbres de services et production moyenne de féves séchées des
cacaoyers durant I'étude. La hauteur est la moyenne de la hauteur moyenne des arbres de chaque
parcelle. La production de cacao est calculée sur 'ensemble des cacaoyers. Les barres d'erreurs
représentent les erreurs standards.

Entre février 2019 et mars 2024, les pois doux ont grandi en moyenne de 1,98 métre par an, jusqu’a
dépasser les 10 metres lors de la derniére mesure. Les indigotiers ont une croissance plus lente, d’environ
0,54 métre par an les deux premiéres années puis s'arrétant, plafonnant a 3,21 metres (Figure 4).

La premiere récolte de cacaoyers a eu lieu en décembre 2022 et s’est étendue jusqu'a mars 2023,
permettant de récolter I'équivalent de 31,3 kg de féves séchées par hectare. La production a ensuite
repris en juillet 2023, produisant 33,6 kg de féves séchées par hectare jusqu’en décembre 2023. Cette
deuxiéme vague de production a continué en 2024 avec une récolte de 253,7 kg/ha de feves. Sur la
derniére année de I'étude soit entre avril 2023 et avril 2024, 287,3 kg de feves séches / ha ont été récoltés,
soit 0,5 kg par plant.

3.2. Gestion des bioagresseurs

L’Indice de Fréquence de Traitements (IFT) a été calculé de maniére annuelle pour chaque systéme de
culture entre 2019 et 2023 (Figure 5). L'usage des produits phytosanitaires a tout d’abord été déterminé
par la législation en vigueur et son évolution sur la période. La lutte contre la MRN, qui a représenté
I'essentiel des traitements phytosanitaires utilisés sur la durée de I'essai, a été réalisée de maniére
raisonnée via une stratégie d'avertissement biologique qui a permis d’optimiser la typologie et les
fréquences d’usage des produits autorisés. L'usage de traitements herbicides pour la gestion de
I'enherbement a également été pris en compte dans le calcul de I'lFT sur le systéme CO.
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Figure 5 : effectués a partir de la date de plantation des bananiers (avril 2019).

Les IFT des systémes Bl et BD ont été identiques sur la période et ne sont que légerement inférieurs a
celui du systéme CO (Figure 5). Hors année de plantation, les IFT des systémes Bl et BD ont varié entre
8 applications en 2019 et 2022 et 13 applications en 2023, suivant la dynamique épidémique, la législation
en vigueur et la disponibilité des produits. Sur le systéme CO et hors année de plantation, I'lFT a varié
de 9 en 2022 a 14 en 2023. La différence entre ces deux systémes biologiques et CO s’explique
principalement par 'absence d'utilisation d’herbicides sur Bl et BD. La relative homogénéité de la
dynamique épidémique de la MRN observée sur les trois systémes de culture a en effet abouti a une
synchronisation des applications sur les placettes et a un nombre de traitements quasi-similaire.
Cependant, les systémes Bl et BD n’ont fait I'objet que de traitement & base d’agent de biocontréle et
aucun fongicide de synthése n’a été appliqué sur ces deux systémes de culture.

(A) 20 (B)
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Le nombre de feuille a la récolte, pouvant étre fortement impacté par la MRN, est significativement
inférieur sur Bl par rapport & CO, mais de maniére surprenante il est aussi élevé en BD qu'en CO malgré
I'absence de traitement fongicide de synthése dans ce systeme AB. Ainsi, les bananiers de CO et BD
avaient en moyenne 1,9 feuilles a la récolte, contre 1,5 feuilles sur Bl. Les tendances sont différentes sur
les durées de vie verte (DVV), qui sont en moyenne plus longues de 1,5 jours et 2,5 jours sur BD par
rapport a Bl et CO respectivement (Figure 6).
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3.3 Coiits de production

Figure 7 : Codt total de production annuel

moyen pour la période 2019-2023 en €/ha.

400004 Les barres d’erreur noires représentent les
erreurs standards sur la moyenne de
chaque systéme de culture.

30000 A I'échelle du systéme et sur les cing
premiéres années du projet englobant
environ sept cycles de production de

200001 banane, le colt total de production
annuel moyen sur Bl était 32 % plus
cher qu’en CO avec 31 171 €/ha pour

10000 Bl contre 23 614 €/ha pour CO.
Concernant BD, on note une
augmentation de 22 % par rapport a Bl,

Montant total annuel moyen (en €/ha)

avec un colt total moyen annuel de
37 998 €/ha (Figure 7).

Afin d’analyser plus finement les
différences de codts entre les trois systémes, I'analyse économique a été détaillée pour chaque année et
selon six postes de dépenses correspondant aux principales pratiques culturales de la banane (pour les
trois systémes) ainsi qu'aux codts liés a l'entretien des cacaoyers et des arbres de service (pour le
systéme BD).
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Figure 8 : Cumul des colts de production annuelle en fonction des trois systémes de culture et des six
principaux postes de dépenses. (A) Enherbement. (B) Arbres de service. (C) Cacaoyers. (D) Cercosporiose
noire. (E) Fertilisation. (F) Autres opérations culturales. Les données sont exprimées en €/ha. CO : Conventionnel
en rouge ; Bl : Bio-Intensif en bleu ; BD : Bio-Diversifié en vert.

La gestion des adventices est environ 1,7 fois plus couteuse en cumulé sur les cing années de production
pour les systémes en agriculture biologique. Ces colts diminuent a partir de 2022 pour le systeme CO
(Figure 8).

Les plus grosses disparités s'observent pour le pdle fertilisation. En effet, la fertilisation de Bl coute
presque trois fois plus cher qu’une fertilisation conventionnelle. La différence entre BD et Bl est liée quant
a elle uniqguement a la densité de plantation, étant donné que le coit de la fertilisation est calculé selon
la quantité apportée par pied de bananiers (Figure 8).
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Les différences de frais concernant la gestion de la cercosporiose entre les systémes sont faibles. En
effet, il y a autant de passages d’effeuillage et de traitement sur les trois systémes, seul le prix d’achat du
produit utilisé pour les traitements differe. Sur la figure 8, la courbe concernant BD est cachée par celle
de Bl car les codts sont identiques sur la période donnée.

La catégorie « Autres opérations culturales » comprend ['ceilletonnage, le soin aux fruits et la récolte.
L'ceilletonnage est géré de la méme maniére pour les trois systémes. Les colits du soin aux fruits et de
la récolte, quant a eux, sont liés directement aux nombres de régime de chaque systéme, justifiant le fait
que les dynamiques des courbes soient similaires aux résultats sur les rendements (Figure 8).

Enfin, les deux pratiques concernant spécifiquement le systéme BD sont tout d’abord les colts liés aux
arbres de service qui augmentent considérablement dés 2021, puis ceux liés aux cacaoyers, conséquents
les premiéres années et qui tendent & se stabiliser a partir de 2022 (Figure 8).

4. Discussion

Apres avoir étudié durant cing années trois systémes de production de banane, on observe que selon le
nombre de fruits a la floraison, la durée d’un cycle et le poids moyen d’un régime, le systéme de culture
Biologique (Bl) est moins performant de 9 %, 13 % et 15 % respectivement par rapport au systéme de
culture Conventionnel (CO). Cette étude montre donc qu’en mettant en ceuvre un ensemble de pratiques
alternatives aux intrants de synthése, il est possible de produire de la banane en Agriculture Biologique
en conditions tropicales humides, sans avoir une perte de production extréme. Nos résultats montrent
que les pertes de rendement induites par une conversion a I'Agriculture Biologique sont dans le méme
ordre de grandeur pour la banane que pour d'autres cultures (Rdds et al., 2018). Cependant, si la gestion
des bio-agresseurs a permis la production d’une banane répondant aux exigences de I'exportation (DVV
supérieure a 25 jours, Lassoudiére, 2007), des points de blocage agronomiques et économiques doivent
encore étre levés afin de garantir une production optimale. En effet, Seufert et al. (2012) montrent que
les performances agronomiques réduites d'un systéme biologique sont majoritairement expliquées par
l'usage des fertilisants organiques, la concurrence avec les adventices et la gestion des bioagresseurs.

Premiérement, les engrais utilisés en agriculture biologique sont organiques et doivent donc étre
minéralisés par I'activité biologique du sol. Méme si des études récentes, menées dans les bananeraies
de Martinique et notamment sur le dispositif BANABIO, ont montré que des pratiques agroécologiques
tels que I'agroforesterie (El Jaouhari et al., 2022) ou I'arrét des herbicides (El Jaouhari et al., 2023)
favorisent I'abondance de la macrofaune détritivore, cela ne semble pas suffisant pour atteindre un niveau
de minéralisation et de mise a disposition des nutriments pour la plante qui soit aussi efficient en AB que
peut I'étre I'usage d’engrais minéral directement disponible en CO. Ainsi, la nutrition du bananier va étre
potentiellement plus lente dans les systémes AB et aussi étre plus dépendante des conditions
météorologiques, exigeant une gestion optimale de l'irrigation. La nutrition ralentie va ensuite impacter la
durée des cycles et le remplissage des fruits donc le poids des régimes (Brasil et al., 2000), comme
observé dans cette étude.

L'utilisation d’engrais organiques est également plus colteuse et explique quasiment a elle seule
I'augmentation de 32 % des colts de production totaux moyens entre le systéme en agriculture biologique
et le systéme conventionnel. En effet, les engrais organiques ont un colt de production et d’importation
plus important qui se répercute sur le prix de vente : ceux utilisés pour notre étude ont été en moyenne
45 % plus chers que les intrants minéraux. L'utilisation de ressources locales est en expansion en
Martinique, avec notamment le développement d’entreprises produisant un compost ayant une
composition la plus homogene possible. Les producteurs pourraient ainsi associer engrais minéral et
organique, afin de profiter des avantages de chaque type d’engrais, permettant une augmentation des
rendements (Kanyesigye & Ssemakula, 2023), mais également de réduire les charges de production et
limpact écologique liés a l'importation des produits.
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Deuxiemement, la présence d’enherbement engendre une concurrence pour les ressources minérales et
hydriques, pouvant étre responsable d’'une réduction de rendement variable mais trés souvent observée
dans la littérature (Colbach et al., 2020) et directement corrélée a la biomasse des adventices (Cierjacks
et al., 2016). Contrairement a la fauche ou a la tonte, 'usage d’herbicide retarde la repousse des plantes,
la biomasse produite sur les placettes biologiques sera donc plus abondante et nécessitera un nombre
de passage plus élevé : sur cette étude, seulement deux passages d’herbicide sont réalisés par an sur
CO contre en moyenne sept passages de débrousailleuse sur Bl et BD. Malgré le codt d’achat des
herbicides, sur notre étude, le grand nombre de débroussaillages fait que la gestion mécanique a été en
moyenne presque deux fois plus chére que la gestion chimique. Ainsi, Iimpact négatif agronomique et
économique des adventices sera plus important sur Bl et BD. Cependant, sur le long terme, la biomasse
restituée a chaque coupe permet d’améliorer la fertilité¢ du sol, en augmentant notamment le taux de
matiére organique, favorisant la biodiversité (El Jaouhari et al., 2023). Sur le long terme, cela permet une
meilleure provision de services écosystémiques tels qu’'une amélioration du cycle de l'azote et une
meilleure rétention de I'eau (Martins et al., 2015). Cela pourra expliquer 'augmentation graduelle du poids
des régimes sur Bl au fur et a mesure des années. Continuer cet essai permettra d’observer les évolutions
sur le long terme et observer potentiellement une réduction de I'écart entre CO et BI.

Afin de réduire 'impact de I'enherbement, des plantes de services légumineuses avait été implantées a
la plantation. Cependant, celles-ci n‘'ont pas réussi a se développer suffisamment par rapport aux
adventices. Depuis, de nouvelles études ont été menées, pour identifier des plantes de services étant
davantage adaptées, notamment a 'ombrage et pourraient donc réduire ces impacts (Achard et al., 2018).
De plus, le désherbage mécanique a la débrousailleuse a dos est particulierement pénible, chronophage
et nécessiteux en main d’ceuvre. Le développement de nouveaux outils et techniques est en cours, avec
l'arrivée de nouveaux matériels mécanisés et autonomes mais également ['utilisation d’animaux de
service comme le mouton (Andrieu et al., 2023). Ceux-ci pourraient permettre de réduire I'impact sur le
rendement mais également sur les colts de production.

Sur le systeme agroforestier BD, les performances agronomiques sont inférieures avec une réduction du
nombre de fruits de 19 %, des cycles 17 % plus longs et des régimes 28 % plus légers par rapport au
systtme CO. Cette réduction pourrait s'expliquer par la présence des arbres, qui engendrent une
compétition importante pour les ressources minérales, hydriques et pour la lumiere.

Lors de la conception du systéme BD, l'objectif était de réduire la concurrence pour les ressources
minérales en choisissant des espéces d’arbres légumineuses : I'indigotier et le pois doux. L'objectif était
également de diversifier les apports d’azote en restituant la biomasse issue des tailles, qui sont
composeées a 80 % pour le pois doux et 75 % pour l'indigotier d’azote d’origine atmosphérique (Coulis et
al., 2022). Ainsi, dés 2020, 12 % de I'azote des feuilles de bananier était d’origine atmosphérique et on
peut s'attendre a des taux encore plus importants les années suivantes (Coulis et al., 2022). Cependant,
les pois doux se sont développés a grande vitesse, et ont rapidement fermé la canopée. Dés le deuxieéme
cycle, les récoltes deviennent plus tardives par rapport a Bl. Malgré un abattage onéreux de 60 % des
arbres en aolt 2023, I'impact sur le développement est déja marqué : on observe une chute brutale du
poids des régimes. Les arbres ont été positionnés au milieu des rangs de plantation mais un design
différent, avec des arbres en bordure de parcelle ou remplagant des rangs de plantation, permettant de
garder une partie de la canopée ouverte pourrait faciliter la gestion des tailles, réduire I'impact sur la
production et les colts d’entretien tout en conservant les avantages de fixation et de restitution d’azote.

A ces aspects nutritifs s'ajoutent également la régulation des bioagresseurs, notamment de la
cercosporiose noire. Sur cet essai, situé dans une zone assez humide favorable au développement de la
maladie, la pression épidémique a été particuliérement élevée, aboutissant & un nombre de feuilles a la
récolte assez bas en moyenne sur les trois systémes de culture. Celui-ci a toutefois été plus important
sur le systéme BD que sur le systeme BI, malgré des traitements identiques, mais aussi équivalent entre
BD et le systéme CO, sur lequel ont pourtant été pratiqués des traitements a bases fongicides de synthése
curatifs et dont la vigueur des bananiers a été plus importante (i.e. durée du cycle plus faible). Cette
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différence pourrait s’expliquer par les effets régulateurs liés a la présence d’arbre sur la propagation des
spores de Pseudocercospora fijiensis, le champignon responsable de la maladie, via des effets barriéres
ou de modification du régime des vents a proximité (Poeydebat et al., 2018, Delatouche et al., 2023),
mais aussi par leur impact sur le microclimat et le microbiote phyllosphériques, suspectés d'étre a l'origine
de la diminution de la densité des lésions symptomatiques et de 'augmentation de la durée d'incubation
de la maladie observées lors d’une étude antérieure (Poeydebat et al., 2018). Le systéme BD a également
permis d’obtenir, pour des récoltes effectuées a ages physiologiques identiques, des DVV supérieures a
celles obtenues en B, elles-mémes supérieures a celles observées pour les fruits issus du systéme CO.
Ces deux systémes biologiques, en particulier le systéme arboré, pourraient atténuer partiellement
Iimpact de la maladie et de la défoliation qu'elle provoque sur le risque de mdrs d'arrivage, par rapport
au systéme de culture conventionnel (Castelan et al., 2012 ; Chillet et al., 2009). Il demeure cependant
difficile de lier spécifiquement la DVV plus longue observée sur BD et Bl a une moindre pression de la
maladie sur ces systémes. D'autres paramétres pré-récolte, tels qu'un excés d'azote et des stress
hydriques, peuvent également fortement influencer la DVV (Brat et al., 2020).

L'objectif du systéme agroforestier BD était également de diversifier la production en incluant des
cacaoyers, culture ayant un codt d'installation conséquent mais un codt d’entretien faible. Cela a permis
de fructueuses récoltes, certes inférieures aux moyennes de rendement en monoculture (0,77 kg/plant)
mais supérieures a celles généralement mesurées en agroforesterie (0,4 kg/plant) (Mattalia et al., 2022).
Le deuxiéme pic de production n'étant pas terminé a la fin de cette étude, des rendements plus importants
sont attendus, ouvrant la voie a la diversification de production en bananeraie.

Les résultats encourageants de cette étude sont néanmoins a nuancer. En effet, ceux-ci sont intimement
liés aux systémes mais également aux avantages et contraintes de notre parcelle expérimentale. Un
ouvrier agricole dédiait 80 % de son temps de travail a I'entretien de la parcelle, permettant un suivi précis
et régulier des opérations culturales, optimisant les productions des systemes et réduisant I'écart entre le
systéme biologique et conventionnel (Seufert et al., 2012). De plus, les étapes d’emballage pour la
banane et de transformation pour le cacao n'ont pas été réalisées mais peuvent représenter des besoins
en main d’ceuvre conséquents (Mazardin & Saj, 2023). La main d’ceuvre agricole en Martinique étant en
baisse (-26 % entre 2010 et 2020, DAAF, 2024), le besoin en main d’ceuvre peut ainsi représenter un
frein a la transition des systemes conventionnel vers des systémes agroécologique plus nécessiteux en
personnel.

Concernant l'analyse économique, celle-Ci étant basée sur les opérations réelles, des variations
annuelles selon le contexte peuvent étre observées : par exemple, certains herbicides ont été interdits
ponctuellement : il faut donc utiliser d’autres produits qui peuvent étre plus chers ou faire un
débroussaillage, qui augmente les codts. De plus, la parcelle ayant une surface réduite, il n’y a pas
d’économie d’échelle qu’on pourrait retrouver chez les producteurs. Les indicateurs présentés dans cette
étude n’ont donc pas vocation a établir un colt global de production a I'échelle d’'un territoire mais bien
d'illustrer les dépenses réelles effectués sur nos systémes, avec des stratégies spécifiques.

Enfin, les filieres de valorisation n’ont également pas été étudiées dans cet essai. Certains régimes du
systeme BD n’atteignaient pas, depuis 2023, les calibres nécessaires pour étre exportés. De plus, a la
mise en carton pour I'exportation, les bananes sont également traitées avec un fongicide, qui n’est pas
autorisé en Agriculture Biologique. Dans ces deux cas, la valorisation en local serait donc a favoriser.

5. Conclusion

Le dispositif expérimental BANABIO se distingue par son caractére innovant et sa longévité. Les cing
années de suivi du systeme en agriculture biologique ont démontré que, malgré un rendement moindre,
il est possible de produire des bananes sans recourir aux produits phytosanitaires de synthése, méme
sous un climat tropical humide. Le systéme biologique en monoculture (Bl) n’a pas permis une production
aussi importante que celle du systeme conventionnel mais I'amélioration des propriétés physiques et
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biologiques du sol pourrait permettre de réduit I'écart de rendement. L'entretien d’'un systeme biologique
est également plus colteux et demande a étre optimisée pour améliorer la viabilité économique.

Le systéme agroforestier, bien que moins performant en termes de production de bananes, a démontré
une gestion plus efficace du principal bioagresseur, la cercosporiose noire, et permet la diversification
grace a la production de cacao. Cette diversification offre des perspectives intéressantes pour une
valorisation locale, mais elle présente aussi des défis, notamment la concurrence des arbres pour les
ressources et les colts d’entretien accrus. Des ajustements dans la disposition et la gestion des arbres
pourraient renforcer I'efficacité de ce modele.

La poursuite de ce dispositif permettra un suivi approfondi et 'intégration de nouveaux indicateurs sur le
long terme, afin d’optimiser les systémes de culture et de favoriser une transition agroécologique viable
des bananeraies en Martinique et, plus largement, dans les Antilles.
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