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RESUME

La culture de la banane en Guadeloupe s'est développée selon une logique de monoculture
intensive a haut niveau d'intrants. Si cette production constitue un pilier de 1'économie de l'ile,
depuis quelques années, elle traverse une crise économique et environnementale. Face a cette
situation de crise, une des solutions proposées consiste & proposer des systeémes de culture
innovants plus durables. L'évaluation et la conception de systémes innovants nécessite I'utilisation
d'outils se modélisation et d'évaluation.

L’unit¢ de recherche agropédoclimatique (UR APC) de I'INRA (Institut Nationale de la
Recherche Agronomique) a développé, un programme de conception de systémes de culture de
bananiers innovants et 18 prototypes de systémes de culture ont été mis au point. Les performances
agronomiques ont ét¢ simulées par le modele SIMBA. La méthode MASC (Multi-Attribute
Assessment of the Sustainability of Cropping systems) a ét¢ adaptée au contexte de la culture de la
banane en Guadeloupe pour évaluer la durabilité globale des prototypes. L'évaluation a été menée
en tenant compte de la typologie des exploitations bananiéres de la région.

Ainsi, parmi les 18 prototypes, deux obtiennent une durabilité globale moyenne a élevée chez
I'ensemble des types et semblent prometteuses. D'autres plus spécifiques a un des types
d'exploitation ont une durabilité globale moyenne. Pour la suite, ces prototypes sont a tester in Situ
pour évaluer leurs performances fonctionnelles et agronomiques.

L’outil MASC s’est révélé approprié par sa structure est suffisamment souple pour étre
adaptée a des contextes particuliers. Il permet de discriminer de manicre assez satisfaisante une
large gamme de systémes de culture innovants.

Mots clés : Banane, durabilité, évaluation, Guadeloupe, évaluation ex ante, évaluation
multicritere, systeme de culture bananier, systéme de culture innovant.
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ABSTRACT

Banana's production in Guadeloupe was developed on intensive monoculture logic with high
level of inputs. Currently, this production is cutting through an economic and an environmental
crisis. Faced with this crisis, one solution is to propose sustainable innovative cropping systems.
Evaluation and design of innovative systems requires the use of tools in modeling and assessment.

The research unit 'AgroPedoClimatique' of the National Institute for Agricultural Research
has developed a program to design banana innovative cropping systems. 18 prototypes of
innovative cropping systems have been developed. The agronomic performances were simulated
by the SIMBA model. The method MASC (Multi-Attribute Assessment of the Sustainability of
Cropping Systems) has been adapted to the context of growing bananas in Guadeloupe to evaluate
the overall sustainability of prototypes. The evaluation was conducted taking into account the type
diversity of banana farms in the region.

Thus, among the 18 prototypes, both get an overall sustainability from medium to high in all
types and seem promising. Other prototypes are specific for a given farm type and have a medium
overall sustainability. For more, these prototypes have to be tested in situ to assess their agronomic
performance and functional.

MASC was appropriated for its structure sufficiently flexible to be adapted to specific
contexts. It can discriminate quite satisfactorily a wide range of innovative cropping systems.

Key words: Banana, banana cropping system, ex ante evaluation, Guadeloupe, innovative cropping system,
multicriteria assessment, sustainability assessment.
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Introduction

I. Introduction : contexte et objectifs du stage

I.1. Concevoir et évaluer des systemes de cultures plus durables

Depuis la Seconde Guerre mondiale, 1’agriculture a connu un formidable progres,
augmentant la productivité par hectare et par travailleur. Mais le développement d’une agriculture
productiviste a eu des conséquences environnementales, économiques et sociales néfastes telles que
la pollution des eaux, la réduction de la fertilité des sols et depuis quelques années, la réduction du
revenu des agriculteurs et I’éclatement des communautés rurales (Schaller, 1993).

Dans ce contexte, les modes de production actuels sont fortement remis en question. La
culture de la banane aux Antilles n’est qu’un exemple de la situation de I’agriculture mondiale. En
effet, depuis les années 90, cette production traverse une grave crise €conomique et
environnementale. Les difficultés économiques s’expliquent par la libéralisation du marché, la forte
compétitivité des pays producteurs d’Amérique Latine et d’Afrique et I’augmentation des cofts de
production. La monoculture intensive a hauts niveaux d’intrants suscite une forte pression sur
I’environnement : récente et trés médiatisée pollution par la chlordécone des eaux de certains
captages ; prolifération des parasites telluriques et aériens ; diminution de la fertilité
physicochimique des sols (Dulcire et Cattan, 2002).

Face a cette situation de crise, une des solutions proposées consiste a repenser les systémes
agricoles dans leur globalité. Ainsi, de nombreux instituts et organismes de recherche s’orientent
vers la conception de systémes innovants plus durables. Dans cette démarche, apres avoir défini les
problémes et identifi¢ ce qui doit étre amélioré, des systémes innovants sont générés. L’évaluation
est une étape importante car elle permet alors d’identifier rapidement a priori les systémes durables.
Mais 1’évaluation de la durabilité n’est pas aisée compte tenu de son caractére multidimensionnel.

Dans l'expression Agriculture Durable, I’importance du terme durable peut étre attribuée au
rapport de la Commission Brundtland, Our Common Future (WCED, 1987) qui définit le
développement durable comme "un développement économique assurant les besoins actuels sans
compromettre ceux des générations futures".

Il existe de nombreuses définitions pour l'agriculture durable (Hansen, 1996). Selon Ikerd
(1993) c’est une agriculture capable de maintenir sa productivité et sa fonction pour la société
indéfiniment. Harwood (1990 in Hansen, 1996) 1’étend a I’ensemble des especes mais en gardant
une vision anthropocentrique, définissant une agriculture capable d'évoluer indéfiniment vers une
plus grande utilité pour I'homme, vers une meilleure efficacité de I'emploi des ressources et vers un
équilibre avec le milieu qui soit bénéfique a la fois pour I'homme et pour la plupart des autres
especes. Pour la plupart des gens, c’est une agriculture écologiquement saine, économiquement
viable, socialement juste et humaine.

La durabilité des systémes de culture actuels doit donc étre améliorée et I’innovation
apparait nécessaire pour atteindre cet objectif.
Un systéme de culture est I’ensemble des modalités techniques mises en ceuvre sur des parcelles
traitees de fagon identique ; il est défini par une succession de cultures, chaque culture (d’une
espéce ou d’une association d’espéces) étant congue comme une combinaison logique et ordonnée
de techniques qui permettent de contrdler le milieu pour en tirer une production donnée (Sebillotte,
1990). L’innovation décrit une invention qui introduit un degré de changement par rapport a
I’existant. Un systéme de culture innovant est alors un systéme de culture qui différe de I’actuel par
les modalités techniques mises en ceuvre.
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Introduction

L’¢évaluation de systémes de culture par une approche expérimentale est longue et couteuse.

Le recours a une évaluation ex ante permet de contourner ces contraintes et d’identifier rapidement
les systemes de culture innovants pertinents (Van Ittersum et al., 2008 ; Sadok et al., 2008).
L’évaluation ex ante est une étape importante faisant partie intégrante d’une démarche de
prototypage de systémes de culture. Cette démarche de prototypage peut se résumer en huit étapes
(Figure 1) (Angevin et al., com. pers.) :

1. formulation du probléme et identification des points a améliorer

ii.  génération des systémes de culture par expertise ou a 1’aide de modeles (in silico)

iii.  choix de la méthode d’évaluation

iv.  caractérisation des systemes de culture (données requises par la méthode d’évaluation)

v.  réalisation de 1’évaluation

vi. analyse et interprétation des résultats (classement obtenu)

vii. réajustements des systémes de culture et/ou de la méthode d’évaluation

viii. implémentation in situ des systémes de culture sélectionnés et évaluation ex post de leurs

performances

Les étapes ne sont pas menées de facon séquentielle, leur conduite s’effectue par recouvrements.

I. 2. Objectifs et contexte du stage
I. 2. 1. Le contexte d’étude

L21.1. La situation géographique

La Guadeloupe (16°N, 61°0) est une région frangaise monodépartementale située dans I'arc
des Petites Antilles (Figure 2).

Cet archipel de 1 702 km? regroupe huit iles habitées : deux iles principales — la Basse-Terre
(848 km?) et la Grande-Terre (590 km?) — et les dépendances — Marie-Galante, La Désirade, Les
Saintes a proximité (Figure 3). A 200 km plus nord, se trouvent Saint-Martin et Saint-Barthélemy,
communément appelées les Iles du Nord qui ont acquis le statut de Collectivit¢ d'Outre-Mer en
février 2007. Les deux iles principales sont séparées par un étroit bras de mer, la Riviére Salée, et
forment nommément la Guadeloupe continentale. La Grande-Terre est formée d'un plateau calcaire
d'origine corallienne présentant peu de relief avec des mornes (collines) peu élevés (altitude
maximale de 200m).La Basse-Terre, volcanique, présente un relief contrast¢ dominé par la
Soufriére (1 467 m, volcan actif). L'ile est recouverte en son centre par une forét tropicale humide
classée Parc National depuis 1989.

Les ressources en eau sont trés inégalement réparties dans l'espace : la Grande-Terre est
dépourvue de cours d'eau. L'eau potable est acheminée via des canalisations depuis la Basse-Terre
qui compte une cinquantaine de cours d'eau permanents.

L2 1. 2. Le climat

L'archipel guadeloupéen bénéficie d'un climat tropical humide avec une température
moyenne annuelle de 26°C (normale 1971-2000) avec des maxima autour de 30°C. Les écarts
thermiques nycthéméraux et saisonniers restent faibles (moins de 8 degrés).

Le climat est marqué par l'alternance d'une saison séche, le caréme, de janvier a mai, et d'une saison
humide, I'hivernage, de juin a décembre. La pluviométrie varie en moyenne dans un rapport de 1 a 4
entre le mois le plus sec et le mois le plus humide.
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Le climat est marqué par l'alternance d'une
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dépasse pas 1,8 m/an == PRECIPITATIONS MENSUELLES

L'archipel est exposé¢ au ri.sque cyclonique Figure 5. Normales de températures et de
(tempétes et ouragans). La période cyclonique précipitations (1971-2000) au Raizet
s'étend de juin a novembre avec une période critique (source : Météo-France)

en septembre.

L2 1.3 Les sols

L'origine géologique de I’archipel de la Guadeloupe est un volcanisme de subduction,

explosif et de composition plus souvent andésitique que basaltique. Il est en fait a cheval sur deux
arcs insulaires d'age différent. L'arc interne des Petites Antilles, purement volcanique, comprend les
iles de la Basse-Terre et des Saintes, avec le volcan de la Soufriére toujours actif. L'arc externe (le
plus agé) a soubassement volcanique recouvert d'une formation calcaire d'origine madréporique
datant du plio-pléistocéne, comprend les iles de la Grande-Terre, de Marie-Galante et de la
Désirade.
La roche mére des sols est toujours andésitique ou basaltique (méme sur les plateaux calcaires de la
Grande-Terre) et ses minéraux sont tous altérables (Cabidoche, 2001). Le type minéral "argileux"
prédominant dépend de la pluviométrie et de 1'age des sols : plus la pluviométrie est €élevée, plus la
silice et les bases sont évacuées lors de l'altération, plus les "argiles" qui se forment sont pauvres en
silice et plus les sols sont acides. C'est ainsi que l'on trouve a la Guadeloupe des sols riches en
minéraux secondaires, de propriétés tres différentes selon leurs natures, sous la dépendance de la
pluviométrie et de 1'age des sols, conformément au schéma suivant (Cabidoche, 2001) :

Sols jeunes (10° — 10* ans) Sols anciens (10° — 10° ans)
Minéraux primaires sableux Plus de minéral primaire
Pluviométrie < ETP Sol vertique & smectite Vertisol & smectite
(1,32 1,5 m/an)
ETP < Pluviométrie <2 ETP Sol brun a halloysite Sol fersiallitique ou ferrisol & smectite et halloysite
Pluviométrie > 2 ETP Andosol & allophane Sol ferralitique & halloysite et oxydes de Fe et Al

De fagon simplifiée, la Guadeloupe présente 7 types de sols différents (Figure 6).
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L2 1.4. L’économie

L’archipel guadeloupéen comptait environ 451 000 habitants au 1% janvier 2007 (enquétes
de recensement révisées de 'INSEE). C'est une population assez jeune : 31,5% de la population a
moins de 20 ans. En 2007, la croissance du PIB (Produit Intérieur Brut) de la Guadeloupe a été
estimée a 2,6% (INSEE in IEDOM, 2008). Le PIB de 1'lle s'éléve alors a 7 877 millions d'euros en
2007 soit un PIB par habitant de 17 466 € (un peu plus de la moitié de celui de la métropole, 30 140
€/habitant). Le taux de chomage en Guadeloupe est élevé. En 2007, au sens du BIT (Bureau
International du Travail) ce taux s'élevait a 22,7%. Il est particulierement élevé chez les jeunes de
moins de 24 ans (55,3% contre 22,2% en métropole en 2007). L'économie est fortement tertiarisée
puisque ce secteur représente 86% des emplois salariés en 2007. L'agriculture ne représente plus
que 2% (Figure 7).

La Guadeloupe est trés dépendante de I'extérieur puisque sa balance commerciale est
deéficitaire de 2,07 milliards d'euros en 2007. Les importations s'établissent en 2007 a 2,19 milliards
d’euros, et la France hexagonale reste le premier fournisseur (55%) suivi de I'Union Européenne
(14%), les Départements Frangais d'Amériques (7,6%), la Caraibe (6,4%) et 1'Asie (6,2%). Les
exportations beaucoup plus faibles ne représentent en valeur que 125,1 millions d'euros en 2007. La
France hexagonale, 1a encore est le client privilégié¢ (70,6%) puis la Martinique (14,1%), 1'Union
Européenne (5,5%), la Guyane (3,8%), les Etats-Unis (2,7%) et la Caraibe (1,8%). La faible part
des pays de la Caraibe s'explique par des barricres a l'entrée de ces pays et du renchérissement des
produits guadeloupéens dans la zone dollar (IEDOM, 2008).

Les produits de l'agriculture et des industries agroalimentaires représentent 68,4% des
exportations en valeur en 2007, t¢émoignant de 1'importance de ces deux filieres dans les recettes de
I'lle (Figure 8). En téte de liste le sucre (74 mille tonnes en 2007) puis le rhum (soit 4,8 millions de
litres a I'export). Les sorties de ces deux filiéres sont en progression par rapport a 2006 ce qui a
permis au secteur agroalimentaire de se positionner comme le premier exportateur de 1'ile. La
banane représente 14% des exportations en valeur et le melon 4% en 2007. Ces chiffres sont en
régression par rapport a 2006.

L2.1.5. L'agriculture

Durant les 25 derniéres années, la SAU (Surface Agricole Utilisée) n'a cessé de diminuer au
profit de l'extension des zones urbanisées (Agreste, 2009). La SAU du département s'éléve en 2007
a 43 565 ha (soit un quart de la surface totale de la Guadeloupe) et celle des exploitations a 34 794
ha.
Le nombre d’exploitations est également en baisse, il diminue en moyenne chaque année de 475
exploitations depuis 2000 (Agreste, 2009). En 2007, la Guadeloupe comptait 8762 exploitations
agricoles dont 1 801 professionnelles. La taille moyenne des exploitations est en augmentation et
s’éleve a 4 ha en 2007.

L’agriculture guadeloupéenne est principalement tournée vers les productions végétales
puisqu’elles représentent 82% de la production totale en valeur (Tableau 1). Les principales
productions végétales sont la canne a sucre, les [égumes et la banane.

L2.1.6. La banane

La banane est donc un pilier de I’économie agricole de la Guadeloupe. La filiere bananiere
emploie une nombreuse main d’ceuvre (3 500 emplois) pendant toute 1’année. Son importance tient
aussi aux externalités territoriales que procure cette production, en particulier par le maintien des
lignes maritimes assurant le fret retour des exportations de bananes. En effet, les exportations de
bananes représentent 80% du trafic en volumes des compagnies maritimes sur les Antilles. En deca
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T
Légumes dont 50,08 19% onnes
0,
Tlllbercules : 14,90 6% 90000
Légumes frais 35,13 13%
Fruits dont 76,74 29% 80000
Banane 47,21 18%
Ananas, Fruit de la 7,95 3%
Passion 70000
Melon 7,96 3%
Agrumes 6,38 2% 60000
Plantes industrielles dont 55,99 21%
Canne 53,85 20% 50000
Fleurs et plantes 32,34 12%
 Production Animale 4741 18% 40000
Bétail dont 36,36 14%
Gros bovins 22,64 9% 30000
Porcins 8,66 3% ' ' I
Caprins 349 1% 2004 2005 2006 2007
Volailles 6,16 2%
(Eufs 3,73 1% Production Exportation
Tableau 1. Production de I’agriculture en millions Figure 9. Evolution du tonnage de bananes
d’euros courants (y. c. subventions) produites et exportées
(Source : Agreste, 2007) (source : IEDOM, 2008)
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d’une production de totale de 150 000 tonnes, les lignes maritimes pourraient étre supprimées faute
de rentabilit¢ (IEDOM, 2008).

La culture de la banane en Guadeloupe est une culture d’exportation, 80% de la production
est destinée a 1’export. Sur la période 2004 — 2007 la production de bananes diminue (Figure 9).
Cette chute de la production s’explique largement par I’accroissement des difficultés financieres des
exploitations consécutivement aux dysfonctionnements de compensation malgré la mise en place
par ’Etat de différents préts de trésorerie. La chute observée en 2007 est essentiellement li¢ au
passage du cyclone DEAN qui a détruit une partie de la production du sud de la Basse-Terre.

L2.1.7. L’organisation de la filiere

Depuis 2006, les producteurs sont organisés en un seul groupement, la SICA Les
Producteurs de Guadeloupe (SICA LPG) qui représente 220 planteurs. Le role de la SICA LPG est
d’accompagner les producteurs sur les aspects techniques, agronomiques, économiques et sur les
questions sociales. Elle met a disposition des planteurs une centrale d’achat des intrants et organise
la collecte et I’exportation des bananes.

Les groupements de producteurs de Guadeloupe (SICA LPG) et de Martinique (SICA
Banalliance et Banamart) sont regroupés dans 1’Union des groupements de producteurs de bananes
(UGPBAN). L’UGPBAN commercialise la totalit¢ de la production des deux fles et est chargée
d’en faire la promotion et de défendre les producteurs auprés des pouvoirs publics et sur un marché
devenu tres concurrentiel.

La SARL Servirpoban assure le controle de la cercosporiose en organisant les traitements
par avion et hélicoptéres. Le transport maritime est assuré par la sociét¢ CGM-CMA.

Le CIRAD-FLHOR est le principal organisme de recherche intervenant auprés de la filiere
banane. Les principaux objectifs sont de (i) orienter les systéemes de production vers des systémes
alternatifs durables, (ii) élargir la gamme de variétés performantes a forte valeur ajoutée, visant une
production non polluante.

L’Office de Développement de I’Economie Agricole des Départements d’Outre-Mer
(ODEADOM) intervient sur I’ensemble des filicres agricoles du département et constitue
I’organisme payeur des aides de la filicre banane.

L2.1.8. Localisation des bananeraies

La culture de la banane se situe principalement sur I’ile de la Basse-Terre compte tenu des besoins
hydriques de la plante (1 800 mm/an) et s’étage entre 0 et 800 métres d’altitude. Les exploitations
sont concentrées au sud/sud-est de la Basse-Terre dans une zone communément appelée le croissant
bananier (Figure 10). L’étude réalisée dans ce rapport se limitera a cette zone de production qui
représentait 90% des planteurs en 2006.

La surface consacrée a la culture de la banane a considérablement diminué, passant de 4 600
ha en 2000 a 2 260 ha en 2007. Elle représente 5% de la SAU en 2007. Le nombre d’exploitations
consacrées a cette culture a également chuté. Elles étaient 1 023 en 1993 pour ne représenter que
208 en 2007. La structure de production se caractérise par une prédominance de petites
exploitations familiales (moins de 10 ha) qui représentent un peu plus de 80% des planteurs (Plan
Banane Durable, 2008).

L2.1.09. Ecophysiologie du bananier

Le bananier (Figure 11) est une herbacée monocotylédone de la famille des Musaceae d’une
taille comprise entre 2 et 8 metres. La plante a un mode de reproduction asexué. Le cycle de culture
est en moyenne de 10 mois, un régime est produit entre 7 et 14 mois. L optimum de température se
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situe autour de 28°C et le zéro de végétation se situe a 14°C. Le bananier exige une durée
d’insolation comprise entre 1 900 et 2 400 heures, un apport hydrique entre 1 600 et 2 000 mm/an et
un pH allant de 5,5 a 7,5. Mais le bananier supporte des valeurs de pH comprises entre 3,5 et 8. Le
plant mere génére régulierement des rejets faisant du bananier une culture pérenne.
Les principaux agresseurs du bananier en Guadeloupe sont :

- le charangon du bananier Cosmopolites sordidus

- le nématode endophytoparasitaire Radopholus similis

- la cercosporiose, maladie fongique causé par Mycosphaerella musicola et Mycosphaerella

fijiensis

L2 1.10. La conduite de la bananeraie

La culture de bananes peut étre menée de fagon pérenne ou semi-pérenne. Dans ce dernier
cas de figure, la plantation s’effectue tous les 4 a 6 ans.

Les bananiers sont plantés avec ou sans travail du sol mécanisé¢ (sous-solage et machine a
bécher) avec des rejets issus d’autres parcelles ou avec des vitro-plants. La densité de plantation
varie entre 1 600 et 2 000 pieds/ha.

Les soins apportés au bananier sont :
- Deeilletonnage : choisir le meilleur rejet afin de garantir le renouvellement du pied mére ;
- Deffeuillage : éliminer réguliérement les feuilles sénescentes ou malades ;
- le haubanage : soutenir le bananier a 1’aide de cordages pour prévenir de la verse.
Les soins apportés au régime sont le :
- dégagement : ¢élimination des feuilles en contact avec le régime, ablation des fausses mains
(les dernieres du régime) ;
- marquage chaque semaine des régimes au stade floraison en vue de la planification d’une
date de récolte optimale (somme des températures) ;
- gainage : pose d’une gaine plastique autour du régime pour la protection contre certains
insectes (thrips principalement).

La récolte s’effectue manuellement suivant le rythme de production de la bananeraie. Le plant mére
est sectionné apres prélevement du régime. Les régimes sont acheminés au hangar ou ils sont
suspendus et dépattés. Les pattes (ou mains) sont trempées dans un bain fongicide (traitement
contre I’anthracnose et précipitation du latex). Les bananes sont triées et conditionnées dans des
cartons de 18,5 kg. Les rendements moyens sont plutdt faibles : 18 a 20 t/ha (potentiel de 50 a 60
t/ha) (Dulcire et Cattan, 2002). Les opérations de récolte et post-récolte représentent 30 a 50% du
travail total, I’exigence en main d’ceuvre est de I’ordre de 0,6 UTA/ha. Lorsque la bananeraie est
replantée, la destruction des plants se fait par injection de glyphosate dans le pseudo-tronc ou
mécaniquement. L’enherbement est controlé chimique (majoritairement), manuellement ou
mécaniquement. Les principaux traitements phytosanitaires sont des fongicides par voie aérienne
(avions et hélicopteres), insecticides et des nématicides. En amendements, le manuel du planteur
préconise un apport de calcaire de 1 t/ha avant la plantation et 250 g/pieds deux fois par an a partir
du second cycle. Les préconisations en matiere de fertilisation de ce méme manuel, sont
particulierement élevées. Elles sont raisonnées en fonction des pertes éventuelles par lessivage : un
apport tous les 250 ou 200 mm de précipitations en fonction du type de sol. Ainsi, un apport de 400
kg N/ha/cycle est conseillé. Ce sont ces niveaux de fertilisation, parfois supérieurs, qui sont
pratiqués. D’apres les travaux de Thieuleux (2006) ces niveaux représentent plus du double des
besoins de la culture en premier cycle (150 kg/ha) et plus de 8 fois ceux des cycles suivants (50
kg/ha).
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La banane est une culture exigeante en main d’ceuvre. A part le travail du sol, les opérations
culturales s’effectuent dans la majorité des cas, manuellement (apports engrais et nématicides au
pied des bananiers, désherbage au pulvérisateur a dos, récolte). La culture de la banane est donc
source d’emplois.

I. 2. 2. Les travaux antérieurs et programmes en cours

Face a la multiplication des pressions €économiques, sociales et environnementales
s’exercant sur la production de banane aux Antilles, la durabilité des exploitations bananieres est de
plus en plus remise en cause. L’unité de recherche agropédoclimatique de I’'INRA (UR APC) a
donc développé, en partenariat avec le CIRAD et les organisations de producteurs, un programme
de conception de systémes de culture de bananiers innovants. Ce programme vise a développer et
promouvoir des systémes de culture performants économiquement et utilisant moins d’intrants (en
particulier les pesticides).

Le principal objectif du projet est de concevoir des systémes de culture de bananiers
innovants plus durables en modélisant leur adoption.

Les premiers travaux développés dans le cadre de ce programme ont permis de développer
une méthode générique en quatre étapes basée sur la combinaison d’outils de modélisation
agronomique et économique (Figure 12) (Blazy, 2008) :

- Mod¢élisation de la diversité des exploitations a travers une approche typologique et
systémique des pratiques, et prototypage de systémes innovants plus durables répondant a
différentes combinaisons d’objectifs et de contraintes correspondant a chaque type
d’exploitation,

- Utilisation d’un mode¢le de culture pour simuler le fonctionnement biophysique des
innovations et évaluer leurs performances agronomiques et environnementales dans les
différents types d’exploitation,

- Evaluation des impacts de 1’adoption des innovations sur le fonctionnement et les
performances techniques et économiques des types d’exploitation a I’aide d’un mode¢le
bioéconomique d’exploitation dynamique,

- Evaluation a I’aide d’un mod¢le économétrique des préférences des exploitants agricoles
confrontés a des propositions de systémes innovants virtuels et analyse du déterminisme de
ces choix d’adoption.

La méthode a ¢été appliquée a la conception et a I’évaluation ex ante de prototypes de
systemes de cultures bananiers aux Antilles francaises.

Ainsi, 6 types de systetme de culture trés contrastés avec des problémes de durabilité se
déclinant différemment ont pu étre identifiés. Les principales caractéristiques de chacun de ces
types sont présentées dans le Tableau 2. La typologie a été établie au moyen d’enquétes sur un
¢échantillon représentant 36% de la population des planteurs (Blazy, 2008). 18 prototypes de
systémes innovants ont été mis au point (Tableau 3) avec deux objectifs principaux :

- Réduction de I'utilisation des pesticides
- Recours a des procédés naturels de controle des ravageurs et/ou de nutrition minérale

Le premier objectif répond a la demande sociétale et vise principalement a protéger les ressources

en eau de la pollution par les pesticides. Le second doit permettre la réduction des intrants
chimiques et donc celle des charges, tout en maintenant ou en améliorant le rendement en bananes.
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Le tableau 1 en Annexe | synthétise les objectifs agro-écologiques visés pour chacune des
innovations.

Les plantes proposées en rotation (Crotalaria juncea, Brachiaria decumbens et Ananas) et la
jachére permettent d’assainir la parcelle en nématodes telluriques par la suppression des plantes
hotes. Les nématodes attaques les racines, fragilisant le bananier qui verse. La lutte actuelle recourt
a des nématicides nocifs et néfastes pour I’environnement. La jachére doit étre contrdlée
chimiquement car certaines especes adventices sont des plantes hotes pour le nématode. Le C.
juncea, conjugue deux intéréts. Tout d’abord elle fixe I’azote (Iégumineuse), ensuite, elle aurait une
action némato-régulatrice par la sécrétion d’exsudats racinaires.

Les cultures associées sont des cultures a implanter sur la parcelle alors que la banane est
présente. Elles permettent un controle des adventices par effet mulch et ainsi une réduction de
I’utilisation d’herbicides. Le Canavalia ensiformis est une légumineuse et combine trois avantages.
Tout comme le C. juncea, cette secréterait des toxines racinaires nématicides, effet qui a été vérifié
pour deux espéces de nématodes mais pas pour le R. similis. Cette légumineuse a un potentiel
d’apport de 800 kg N/ha/cycle (8 mois). Enfin, étant rapidement couvrante, cette plante permet un
bon contrdle des adventices (effet plante de couverture). L’Impatiens sp. est une petite plante a
fleurs rose ou violettes poussant a 1’état sauvage. Elle peut servir a limiter 1’érosion. On lui préte
des propriétés némato-régulatrices mais ce n’est pas démontré scientifiquement.

Les nouvelles variétés proposées sont résistantes a la cercosporiose jaune (causée par
Mycosphaerella musicola) et a la cercosporiose noire (ou Sigatoka, causée par Mycosphaerella
fijiensis). En Guadeloupe, pour I’instant, il n’y a que la cercosporiose jaune de présente. De plus ces
variétés présentent une résistance partielle aux nématodes (Quénéhervé et al., 2008). Cependant, ces
bananes se différencient de la Cavendish par une forme et un gott différent. Les bananiers sont de
grande taille (plus haut que la Cavendish), la durée du cycle est diminuée et les fruits sont plus
petits.

Ces innovations ont été expérimentées et quelques photos de prototypes de systémes innovants sont
présentées en Annexe 1.

Le modéle de culture SIMBA (Tixier, 2004) a été utilisé pour évaluer le comportement de la
culture de la banane selon les différentes innovations en prenant en compte la typologie des
systtmes de culture. Un modele de culture vise a estimer des grandeurs agronomiques ou
physiologiques, parfois les impacts environnementaux et les performances économiques du
systéme. SIMBA est un modéle qui simule les systémes de culture a base de bananier. Il a donc été
choisi pour cette raison mais aussi parce qu’il permet de prendre en compte un large panel
d’opérations culturales et des cultures autres que le bananier (scénarios de rotations et de cultures
associées). SIMBA simule les performances agronomiques des bananiers (rendement, population
des bananiers) mais aussi I’impact sur I’environnement (azote lessivé, structure du sol, note
qualitative de pollution des eaux...), et la population de nématodes dans le sol. Enfin, SIMBA
simule les systémes de culture de bananiers a 1’échelle de la parcelle sur plusieurs cycles a un pas de

temps hebdomadaire.

Le modele BANAD (Blazy, 2008), est un modele bioéconomique qui a permis de simuler
I’impact des innovations sur la production, les performances économiques, la charge de travail et
I’utilisation des pesticides en tenant compte de la diversité des systémes de culture. BANAD utilise
les données biophysiques en sortie du modele SIMBA et comme ce dernier, il s’exécute sur
plusieurs cycles au pas de temps hebdomadaire mais a [D’échelle de 1’exploitation.
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Bananeraie replantée tous les 5 a 8 ans

Conduite de la
bananeraie

Surface du systéme
(ha)

Altitude moyenne
(m)

Pente moyenne
Type de sol

Surface irrigable
Surface
mécanisable

Type de destruction
de la bananeraie
Type de travail du
sol

Nombre de
traitements
herbicides par an
Nombre de
traitements
nématicides par an
Rendement moyen
(t/ha/an)
Pourcentage de
main d’ceuvre
familiale

Monoculture
4,2 8
80 115
10% 0%
Sols bruns S(.)l.
ferralitique
0% 0%
100% 100%
Mécanique Mécanique
Mécanisé Mécanisé
4.8 6
1 1,5
21,4 22,5
74% 42%

Rotation avec canne a
sucre ou jachére

82

123
10%
Sols bruns
100%
100%

Mécanique

Mécanisé

2,5

45,2

2%

28

250
10%
Andosol
0%
75%

Chimique

Mécanisé

38,5

9%

Bananeraie pérenne

Monoculture
8 5
550 380
20% 30%
Andosol Andosol
0% 0%
0% 0%
Manuel Manuel
0 4
0 1
17,3 18,6
37% 70%
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L’¢évaluation des systémes innovants a 1’aide de cette combinaison de mod¢les a montré que
les performances des prototypes peuvent varier considérablement d’un type d’exploitation a un
autre, et que certains systémes trés prometteurs sur le plan agronomique et environnemental a la
parcelle, peuvent cependant poser des problémes de trésorerie et de charge de travail a I’échelle de
I’exploitation. Cette évaluation aura porté principalement sur I’impact de I'adoption des différents
systemes candidats a l'innovation sur la production, la marge dégagée, la charge de travail et le
niveau d’utilisation des pesticides. Certains aspects de la durabilité n’ont pas été abordés comme
I’acceptabilité sociale ou la préservation de la biodiversité.

Plusieurs questions demeurent. Comment aboutir a une évaluation globale et synthétique de
la durabilité prenant en compte les différentes dimensions de la durabilité ? Quels critéres choisir ?
Quelle est la durabilité des systémes actuels ? La durabilité est-elle améliorée par I’adoption d’un
systéme innovant ? Les impacts des innovations sur la durabilité¢ des exploitations sont ils variables
selon le type d’exploitation ? Existe-t-il une innovation permettant d’améliorer la durabilité de tous
les types ?

La présente étude a pour but de répondre a de telles questions.

I. 2. 3. Objectifs du stage

Nos objectifs de travail sont doubles :

- Construire ou adapter une méthode d’évaluation de la durabilité des systémes innovants en
tenant compte de la diversité des systémes de culture. Cette méthode doit traiter des trois
dimensions de la durabilité et doit pouvoir aboutir a une note globale agrégeant des criteres
de nature différente.

- Classer les innovations selon leur durabilité pour chaque type : quelle innovation pour quel
type de systeme de culture bananier.

Dans le premier chapitre nous présenterons un état de 1’art sur les méthodes et outils d’évaluation de
la durabilité de systémes agricoles. Le second chapitre a pour but de présenter la méthode de travail
utilisée. Les résultats obtenus sont présentés dans le troisiéme chapitre, puis sont discutés dans le
chapitre quatre en proposant des recommandations d’action et des pistes d’amélioration de la
méthode.
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Type d’innovation N° | Description
1 Arrét des traitements nématicides
. b v e Arrét des traitements herbicides
Suspension de I'utilisation de \ . P
. . (passage a du désherbage manuel ou mécanique)
pesticides
Arrét des traitements nématicides et herbicides
(passage a du désherbage manuel ou mécanique)
4 Introduction Crotalaria juncea (8 mois)
. . Intr ion jacher ntané
Adoption de rotation 5 t O(Eu,c tion jachere spontance
controélée chimiquement (12 mois)
6 Introduction Ananas (24 mois)
Systéme intégré 1 (plaine) :
7 rotation avec Brachiaria decumbens (12 mois) + SCVV + culture
associée B. decumbens
Systéme intégré 2 (montagne) :
Adoption de systémes intégrés 8 rotation avec jachére controlée chimiquement (12 mois) + culture
associée Impatiens sp.
Systeme biologique :
9 rotation avec C. juncea + culture associée Canavalia ensiformis +
apport fertilisation organique
10  Culture associée C. ensiformis
Adoption de cultures associées 11 Culture associée B. decumbens
12 Culture associée Impatiens sp.
13 Traitement nématicides fonction d’'un monitoring de nématodes
Raisonnement des apports 14 Traitement herbicide fonction d’un seuil de couverture du sol en
adventices
15  Apports de fertilisants chimiques en fonction des besoins
16  Variété 91X
17 Variété 91Y
Adoption de nouvelles variétés Variété 91Y en systéme biologique
18  rotation avec C. juncea + culture associée Canavalia ensiformis +

apport fertilisation organique

Tableau 3. Description des différentes innovations
(SCVV : Semis sous Couvert Végétal Vivant)
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II. Etat de 1'art

II. Etat de l'art sur les méthodes et outils pour I'évaluation de la
durabilité des systéemes agricoles.

L’évaluation est une étape importante dans toute démarche d’amélioration. Elle permet de
vérifier I’atteinte des objectifs en vue d’une optimisation du systéme.

Elle permet d’estimer ou de mesurer des effets a priori d’actions (évaluation ex ante);
d’identifier les causes (diagnostic) ; de suivre 1’évolution d’une situation (évaluation in itinere) ;
d’effectuer le bilan d’actions (évaluation ex post) dans un but de décision (piloter, proposer des
mesures a prendre, proposer des améliorations) ou de communication.

L’¢évaluation se fait par le biais d’indicateurs. Les indicateurs sont des variables qui
fournissent des renseignements sur d’autres variables plus difficiles d’accés. Ils servent de repéres
pour prendre une décision (Gras et al. 1989 in Bockstaller et Girardin, 2003). Il caractérise un état
relatif par rapport a une valeur de référence (Girardin et al., 1999). Une distinction est faite entre un
indicateur basique résultant d’une mesure directe ou d’une estimation (mode¢les, calculs) et un
indicateur composite obtenu par agrégation de plusieurs variables ou d’indicateurs simples.

Nous avons vu en introduction le caractére multidimensionnel (économique, social et
environnemental) et multidisciplinaire de la durabilité. L’évaluation de la durabilité nécessite donc
une approche holistique (Ikerd, 1993 ; Andreoli et al., 1999 ; Andreoli et Tellarini, 2000 ; Espinosa
et al., 2008). Le modéle d’évaluation doit intégrer les connaissances de plusieurs disciplines (Ewert
et al., 2009), des objectifs différents et gérer les aspects conflictuels de ces objectifs (Andreoli et
Tellarini, 2000 ; Sadok et al., 2009). L’évaluation de la durabilité peut étre vue comme un probléme
type de la prise de décision et menée par des méthodes d’aide a la décision multicritéres (Munda et
al., 1994 ; Sadok et al., 2008).

L’aide a la décision multicriteres (MCDA, Multi-Criteria Decision-Aid) est un domaine de
recherche qui vise a développer des outils permettant de choisir la solution idéale ou optimale, de
trier ou classer des alternatives en intégrant plusieurs objectifs le plus souvent conflictuels (Proctor
et Qureshi, 2005, Sadok et al., 2008). La méthodologie de ’aide a la décision multicritéres est la
suivante (Munda et al., 1994 ; Hayashi, 1998 ; van der Werf et Lopez-Ridaura, 2008 ; Sadok et al.,
2008) :

- définition et structuration du probléme

- choix d’une série d’indicateurs

- identification du systéme de préférence du décideur
- choix de la méthode d’agrégation

La premicre étape consiste a définir le systeme a étudier (limites, échelle spatio-temporelle)
puis a modéliser le probléme et a déterminer 1’objectif global de la méthode. Le mod¢le doit étre le
plus proche possible de la réalité (Munda et al., 1994). La méthode peut permettre de déterminer
une série d’alternatives ou de sélectionner la meilleure alternative et une distinction est alors faite
entre les méthodes dites continues (distribution continue des alternatives) et celles discrétes (ibid.).

La série d’indicateurs doit représenter I’ensemble du probléme. Leur nombre doit étre
suffisamment important pour représenter les aspects essentiels du systéme. Un nombre trop élevé
peu rendre la méthode inapplicable, induire des redondances et une confusion (Munda et al., 1994,
Briquel et al., 2001). L’information donnée par I’indicateur peut étre qualitative ou quantitative
(Munda et al., 1994 ; Andreoli et al., 1999 ; Sadok et al., 2008). Dans le cas d’indicateurs
« quantitatifs », les valeurs des indicateurs peuvent étre issues de mesures directes, d’un calcul
simple ou des résultats de la simulation d’un modéle complexe (Bockstaller et al., 2008).
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II. Etat de l'art

Selon le décideur, des composantes du probléme peuvent avoir une importance
fondamentale et d’autres plus faible. Le décideur peut alors pondérer les composantes' et/ou les
indicateurs d’aprés sa propre logique, I’avis d’experts ou des modéles mathématiques (Nardo et al.,,
2005). Cette étape implique la subjectivité de la méthode (Munda et al., 1994 ; Nardo et al., 2005)
phénomene inévitable mais souhaitable (Munda et al., 1994). En effet, sans subjectivité ou
créativité, un modele devient trop rigide incitant a « forcer » la réalité pour qu’elle s’adapte au
modele (Munda et al., 1994).

Les composantes ¢lémentaires du probléme doivent étre agrégées afin d’avoir une vision
globale et de réduire la quantité et la complexité de I’information (Castoldi et Bechini, 2009). Le
choix de la méthode d’agrégation est une étape clé, puisque les résultats obtenus dépendent
principalement de ce choix (Munda et al., 1994). 1l existe une diversité de méthodes d’agrégation
(Munda et al.,, 1994 ; Nardo et al., 2005) telles que les méthodes additive, multiplicative,
géométrique, de surclassement ou les fonctions d’utilité. Elles se différencient selon qu’elles
permettent la compensation ou non entre les composantes (Munda et al., 1994 ; Bane e Costa et al.,
1997 ; Nardo et al., 2005).

Les méthodes MCDA développées présentent une grande diversité et différent selon les
choix qui ont été fait a chaque étape (Munda et al., 1994 ; Sadok et al., 2008) :
- distribution continue ou discréte des alternatives
- information quantitative ou qualitative traitée
- méthode de détermination des préférences
- méthode d’agrégation
- degré de compensation

Le choix de la méthode d’évaluation se base sur différents critéres tels que 1’objectif global
visé, les données disponibles, I’échelle spatio-temporelle considérée, la représentation du
probléme. L’ échelle est un aspect important de la méthode puisque les indicateurs peuvent étre
déterminés a des échelles de temps et d’espace différents (Rigby et Caceres, 2001 ; Van
Cauwenbergh et al., 2007 ; Castoldi et Bechini, 2009). En outre, la méthode choisie afin d’évaluer
la durabilité doit :

- intégrer les objectifs des différentes dimensions de la durabilité ainsi que le caractére parfois
antagonique de ces derniers;

- traiter des données qualitatives et quantitatives (Munda et al., 1994 ; Sadok et al., 2008) ;

- ne pas autoriser de compensation entre les dimensions (économique, sociale et
environnementale) ;

- étre congue en collaboration avec 1’ensemble des acteurs concernés — choix de la série
indicateurs, des valeurs de référence de ceux-ci, de la pondération des composantes

(Bockstaller et al., 2008).

Cependant, 1’obtention de données quantitatives étant couteuse, le plus souvent
I’information disponible est qualitative (Andreoli et al., 1999). Aussi, I'utilisation de données
quantitatives pose des problémes tels que la gestion d’unités de mesure différentes. L’information
quantitative peut alors étre traduite sur une échelle ordinale ou linguistique, en définissant le pire
des cas, le meilleur et la distribution des valeurs a 1’aide de la valeur de référence.

Le choix d’une méthode par rapport a une autre doit étre fait avec beaucoup d’attention. En
effet, les méthodes MCDA sont subjectives (Munda et al., 1994, Bockstaller et al., 2008, Sadok et
al., 2009) et dépendante de leur contexte d’élaboration sur plusieurs points :

1 \ \ . . \ . N ” . . .
Une composante (ou théme) correspond a une sous-dimension du probléme mais aussi a 1’agrégation d’indicateurs
simples ou composites.

21



Type de

Cultures,

Cultures,

. Elevage laitier Cultures
production Elevage & Elevage
Echelle o oL o
. Exploitation Exploitation Exploitation Parcelle
spatiale
Social,
Impact beu ou Qualité de I'eau,
P .p, Conditions de travail Qualité de I'air, Paysage
pas traité . .
Conditions de travail,
Paysage
Batiments,
Energies Fertilisation
Activité peu A n renouvelables, potassique,
. Batiments Batiments e s .
ou pas traitée Fertilisation Traitement des
potassique déchets organiques

et non organiques

Pratiques agricoles,

Pratiques agricoles,

Pratiques agricoles,

pratiques, de risque et

Type des . Gestions des déchets . .
P ., Caractéristiques du . Caractéristiques du Caractéristiques du
données . organiques et non . .
. site et de ces . site et de ces site et de ces
requises ). organiques L) iy
éléments éléments éléments
. Indicateurs de . . Indicateurs de
Type Indicateurs de Indicateurs de risque

risque, d'impact et

d’agrégation

d’indicateur pratiques dimpact et de pratiques de pratiques
Reégles du type
Méthode - « Si... Alors... »
Somme Somme pondérée Somme

dans un arbre de
décision

Utilisateurs

Agriculteurs,
Etudiants,

Agriculteurs,

Agriculteurs,

Zahm et al., 2004

potentiels Techniciens, Techniciens Techniciens Chercheurs
Enseignants
B EL ., 2001 .

Source RIQUEL etal,, 2001\ ot a1 2008 Hani et al., 2003 Sadok et al., 2009
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II. Etat de l'art

- lareprésentation de la durabilité, correspondant a la vision des concepteurs
- la pondération des composantes

- la définition de I’échelle des indicateurs et des valeurs de référence

- la méthode d’agrégation

Ces différents points auront donc un impact fort sur les résultats (Munda et al., 1994 ; Nardo
et al., 2005). Une bonne méthode devra donc clairement afficher ses choix méthodologiques (van
der Werf et Lopez-Ridaura, 2008). Aussi, il est recommandé d’effectuer une analyse de sensibilité
de la méthode avant I’interprétation des résultats (Sadok et al., 2008).

De nombreux outils et méthodes d’évaluation de la durabilité de 1’agriculture ont été
développés selon différentes méthodes d’aide a la décision multicritéres (Sadok et al., 2008 ;
Bockstaller et al., 2009). Cependant, beaucoup de ces outils se focalisent sur une ou deux des
dimensions de la durabilité (en général économique et environnementale) (von Wirén-Lehr, 2001 in
Meul et al., 2008).

Les caractéristiques de quelques unes de ces méthodes sont présentées dans le Tableau 4.

La méthode IDEA est surtout un outil pédagogique dans une démarche d’auto-évaluation ou
d’animation de groupe. Elle concerne aussi bien la production végétale que 1’¢levage et la
polyculture-élevage.

La méthode MOTIFS est outil de diagnostic pour permettre aux agriculteurs d’augmenter la
durabilité¢ de leur exploitation. A ce jour, elle a ét¢ mise en ceuvre pour les exploitations laitieres
flamandes.

La méthode ADAMA évalue la durabilité¢ d’une exploitation. Elle a été testée sur des types
d’exploitations tres différentes aux Brésil, en Chine, en Suisse et au Canada. Nous sommes encore
en présence d’un outil de diagnostic.

La méthode MASC permet d’évaluer ex ante la durabilité a I’échelle du systéme de culture,
échelle peu traitée (Bockstaller et al., 2008, Sadok et al., 2009) par ce type de méthode.
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Figure 13. Arbre hiérarchique de MASC

(Les critéres composites sont en gras ; SAC : systéme de culture)




III. Méthode de travail

III. Méthode de travail

Compte tenu du temps et des moyens disponibles, en préférence d’une conception de novo
d’une méthode d’évaluation, notre choix s’est orienté vers 1’adaptation d’'une méthode existante : le
modele MASC (pour Multi-Attribute Assessment of the Sustainability of Cropping systems).

Nous exposerons tout d’abord les raisons du choix de cette méthode, suivi de sa description.
Puis, 1’adaptation au contexte bananier de la Guadeloupe sera détaillée. Enfin nous expliquerons
comment la typologie des systemes de culture a été prise en compte.

III. 1. Choix du modeéle MASC

Comme nous ’avons souligné précédemment dans les objectifs, la méthode doit permettre
une ¢évaluation de la durabilité globale de systémes de culture innovants. La méthode MASC a été
donc choisie en adéquation avec notre objectif et 1’échelle d’étude, le systeme de culture. Cette
méthode permet d’évaluer ex ante la durabilité a 1’échelle du systéme de culture, échelle peu ou pas
traitée par les autres méthodes. Les dimensions économiques, environnementales et sociales de la
durabilité sont prises en compte. La dimension sociale n’est généralement pas traitée ou faiblement
par la plupart des méthodes existantes. Elle présente également une forte adaptabilité par sa
structure et son support informatique (logiciel DEXi, Bohanec, 2008). Enfin, nous disposions de la
majorité des données requises pour son implémentation.

III. 2. Description de MASC

Le modele a été mis au point dans le cadre du projet francais Discotech (DISpositif
innovants pour la Conception et I’évaluation des systemes TECHniques).

L’objectif de MASC est d’évaluer a priori des systemes de culture conformes a un cahier des
charges. L’outil DEXi (Jereb et al., 2003 in Bohanec et al., 2004), fondé sur I’approche MCDA, a
été utilisé pour mettre en ceuvre MASC.

La durabilité est conceptualisée sous la forme d’un arbre hiérarchique composé¢ de 31
critéres basiques agrégés en 21 critéres composites (Figure 13).

Les criteres sont estimés soit quantitativement (14 des 31 critéres) par des modeles ou des
calculs simples, soit qualitativement (17) par la littérature, 1’avis d’experts ou par la méthode
INDIGO (Bockstaller et Girardin, 2007). Les valeurs sont ensuite définies sur une échelle
linguistique (qualitative, exemple : Faible/Moyen/Elevé). C’est a I’utilisateur de définir les valeurs
de référence selon son propre jugement, I’avis d’experts, la littérature et le contexte de 1’évaluation.

L’agrégation des critéres se fait a 1’aide de régles de décision du type « Si... Alors... ».
Exemple : si la qualité physique est stable et si la qualité chimique est favorable, la qualité globale
du sol évolue dans un sens favorable. Ce type d’agrégation permet la pondération des critéres. La
définition des reégles de décision a été laissée ouverte a 'utilisateur pour la plupart des critéres et
dépend :

- de sa vision personnelle
- du contexte et des normes
- des contraintes du cahier des charges des systémes de cultures considérés

En fonction de la définition des régles de décision, le logiciel DEXi est capable d’évaluer les
poids attribués en pourcentage.

Une importance identique est donnée a chacune des dimensions (durabilité économique,
acceptabilité sociale et durabilité environnementale) mais cette pondération peut étre modifiée avec
un seuil minimum pour chacune des dimensions.
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Figure 14. Démarche d’évaluation de systemes de culture avec I’aide de MASC




[II. Méthode de travail

Enfin, le modéle renvoie I’évaluation du systéme de culture sous la forme de notes
qualitatives. Le logiciel DEXi permet une visualisation graphique des résultats. Trois types de
graphique sont proposeés :

- des histogrammes représentant, pour un ou plusieurs systémes de culture, la valeur d’un
critére

- des graphiques a deux dimensions représentant, pour un ou plusieurs systémes de culture, la
valeur de deux critéres

- des radars représentant, pour un seul systeme de culture, les valeurs de trois a six critéres.

Les différentes étapes dans une démarche d’évaluation de systémes de culture avec 1’aide de MASC
sont présentées dans la Figure 14.

La premicre étape, définition des objectifs, permet d’orienter I’évaluation de systémes de
culture en fonction des objectifs recherchés : réduction de 1’utilisation de pesticides, meilleure
performances économiques, évaluation de la durabilité globale dans notre cas. Pour que I’évaluation
soit pertinente le modele MASC doit étre adapté au contexte de la culture de la banane en
Guadeloupe. L’adaptation se fait a plusieurs niveaux :

- la structure de I’arbre, c'est-a-dire la représentation de la durabilité ;

- les nceuds de I’arbre, c'est-a-dire les modalités d’agrégations de plusieurs critéres en un
critere d’ordre supérieur (choix des pondérations) ;

- la base de I’arbre, c’est-a-dire le mode de calcul ou d’évaluation des critéres basiques de

MASC.

La troisiéme étape consiste a caractériser chaque systéme de culture étudié a I’aide d’un
ensemble de criteres de performance. La derniére étape est réalisée aprés la mise en ceuvre de
MASC. Elle consiste a prendre connaissance des sorties et a analyser les résultats obtenus pour
¢valuer comment les systemes de culture étudiés permettent de répondre globalement aux objectifs
exprimés au départ.

III. 3. Adaptation de MASC

III. 3. 1. L’arborescence

L’arborescence correspond a la conceptualisation de la durabilité, c'est-a-dire, la
représentation que 1’on se fait de la durabilité. Elle doit donc étre discutée : prise en compte des
impacts que I’on cherche a évaluer, pertinence des criteres.

La structure de 1’arborescence a donc été discutée avec des experts de 'UR APC au cours
d’entrevues collectives et individuelles. La pertinence de chaque critére a été jugée et plusieurs
remarques ont été faites.

- Dans notre contexte (Sud-Est de la Basse-Terre) la volatilisation d’azote (émissions de NH3)
et la dénitrification (émission de N,O) sont supposées négligeables (Sierra et al., 2001 ;
Thieuleux, 2006).

- La banane est une culture peu exigeante en phosphore

- Il n'y a pas de problemes de fertilité phosphorique des sols (Cabidoche, com. pers.)

- Les pertes en phosphore sont négligeables (stockage par le sol) (Cabidoche, com. pers.)

- Le modele SIMBA propose des indicateurs capables d’évaluer

= de fertilité des sols R-fert
= de risque d'érosion R-ero
= de risque de pollution des eaux par les pesticides R-pest

Il a été choisi de garder I’impact des émissions de NH3 et de N>,O dans 1’arborescence si par
la suite la méthode devait étre étendue a la Grande-Terre (autre situation pédologique) ou ces
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Figure 15. Arborescence de MASC-Banane

(Les critéres composites sont en gras ; SAC : systéme de culture)
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[II. Méthode de travail

émissions ne sont plus négligeables. Les critéres liés au phosphore ont été conservés. Aussi, le
critere "Risque 1i¢ aux pesticides dans les eaux" qui est un critére composite agrégeant les criteres
basiques "Eaux superficielles" et "Eaux profondes" devient un critére basique par suppression des
deux criteres le composant. L'indicateur R-pest intégre le risque de pollution des eaux superficielles
et profondes (Tixier et al., 2007). Le critére composite "Qualité du sol" qui correspond a
I’agrégation de deux critéres composites ("Qualité chimique" et "Qualité physique") dans la version
livrée de MASC. Ce critére correspond pour notre étude a l'agrégation des critéres basiques
"Fertilit¢ phosphorique", "Fertilité physico-chimique" et "Risque érosif". Les deux derniers critéres
cités sont des critéres évalués par SIMBA. Le critere "Fertilité physico-chimique" correspond a
l'indicateur R-fert qui prend en compte le risque de tassement, la minéralisation de la maticre
organique et la capacité du milieu a développer des parasites telluriques (uniquement R. similis). Le
critere "Risque érosif" correspond a l'indicateur R-ero. La nouvelle arborescence a été¢ de nouveau
discutée pour étre acceptée.

L’arborescence de MASC utilisée dans le cadre de notre étude est présentée en Figure 15.
L'arbre hiérarchique se compose au final de 29 critéres basiques agrégés en 18 critéres composites.
Par la suite pour noter la différence, nous appellerons "MASC" la version initiale livrée, et "MASC-
Banane" la version adaptée au contexte de notre étude.

IIL. 3. 2. L'agrégation des critéres dans I'arborescence

Lors de I’agrégation de plusieurs critéres en un critere de niveau supérieur, des poids sont
affectés afin de considérer I’'importance relative accordée aux différents critéres sous-jacents.
L'importance relative des impacts est définie en fonction des priorités et de la vision stratégique de
l'utilisateur et du contexte.

Le logiciel DEXi permet la définition des pondérations de deux manicres: par
I’intermédiaire de régles de décision renseignées par les utilisateurs, ou en entrant directement dans
le logiciel les valeurs numériques des poids estimées. Dans MASC, les fonctions d’agrégations ont
déja été pré-renseignées par les concepteurs : certaines agrégations, indépendantes du contexte
local, ont été fixées. Dans le cas contraire, les concepteurs ont proposé des fonctions d’agrégation,
en spécifiant une valeur de poids minimale pour chaque critere dans l’agrégation. Pour ces
fonctions, il est donc nécessaire de redéfinir les régles d'agrégation.

Les pondérations des critéres ont ¢té 1a aussi discutées une a une avec des experts de I'UR

APC. Pour deux critéres ("durabilité totale" et "pression sur les ressources"), les valeurs des poids
préenregistrées correspondaient a notre vision globale et ont été conservées telles quelles. A
contrario, nous avons défini de novo les fonctions d’agrégation de 10 critéres en respectant les
restrictions des pondérations présentées dans la documentation de MASC (INRA, 2008) :

- Durabilité environnementale

- Pression énergie

- Qualité du sol

- Risque de pollution de I’air

- Risque de pollution des eaux

- Impact sur la qualité du milieu

- Acceptabilité sociale

- Difficultés opérationnelles

- Durabilité économique

- Autonomie économique
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Figure 16. Arbre hiérarchique de MASC-Banane et poids choisis pour I’étude en Guadeloupe



[II. Méthode de travail

Deux méthodes ont été employées pour la définition des pondérations :

- La méthode utilisant exclusivement les régles de décision, c'est-a-dire la méthode ou chaque
régle est définie par I’utilisateur. Cette méthode permet d'éviter la compensation d'une
mauvaise note d'un critére par la bonne note d'un autre. Exemple : Si la consommation en
énergie est ¢levée et Iefficience énergétique est ¢levée, alors la pression énergie est
¢levée. Ici une consommation en énergie ¢levée n'est pas compensée par une efficience
énergétique élevée. Ensuite il est possible de visualiser les poids obtenus.

- La méthode mixte : entrée de valeurs numériques pour les poids puis révision des régles de
décision. En entrant des valeurs numériques de poids, DEXi renseigne automatiquement les
régles de décision, mais cette méthode donne lieu a une agrégation compensatoire. Il est
donc nécessaire de vérifier les régles proposées et d’en modifier certaines par souci de non
compensation.

Les poids choisis pour 1’agrégation des critéres sont présentés en Figure 16.

Ainsi, il nous apparaissait que pour l’autonomie économique, une bonne efficience
économique ne pourrait pas compenser une faible indépendance économique. Ces deux critéres ont
donc respectivement un poids de 48% et 52%.

Pour la durabilit¢ économique, une importance moindre a ét¢ donnée au critére besoin en
matériel spécifique (17%) qui n’est pas important pour I’ensemble des innovations a évaluer. Des
pondérations proches ont été attribuées aux criteres "rentabilité" et "autonomie économique" mais
en affectant une plus grande importance a ce dernier critére car la culture de la banane est fortement
subventionnée. Dans 1’hypothése d’une réduction ou d’une suppression de ces subventions, ce
critére nous paraissait plus important.

De nombreuses opérations culturales en bananeraie sont effectuées manuellement et les
conditions climatiques tropicales font que la culture de la banane est considérée comme pénible par
rapport a d’autres cultures. Le critére pénibilité du travail a donc été affecté d’un poids important
(71%) pour 1’agrégation du critere "difficultés opérationnelles".

Ainsi, pour I’agrégation du critére "acceptabilité sociale", les "difficultés opérationnelles"
ont un poids plus élevée (42%). Les traitements étant effectués le plus souvent manuellement, les
travailleurs sont amenés a manipuler directement les produits phytosanitaires. Le "risque de toxicité
phytosanitaire" pour les travailleurs a donc été jugé lui aussi important (poids de 37%).

Les différents sols de notre contexte d’étude ayant un pH acide, ils stockent les ions POs> et
les pertes de phosphates sont négligeables. De plus, la banane étant une culture peu exigeante, les
apports de phosphore ne sont pas ¢élevés. Une faible importance a donc été attribuée au criteére "perte
de phosphore". Les niveaux de fertilisation azotée sont élevés (jusqu’a 400 kg N/ha/an), ce qui
laisse supposer que d’importantes quantités d’azote sont lessivées. Pourtant, ’impact sur la
concentration en nitrates des eaux est faible. Les nitrates seraient dilués par des lames d’eau
importantes (effet chasse d’eau, entre 2,5 et 4,6 m/an de précipitations) et la capacité d’échange
anionique des sols acides notamment des andosols interviendrait pour réguler les fuites de nitrates
(Cabidoche et al., 2002). Une importance moyenne a donc été attribuée au critére perte de nitrates
(33%). Compte tenu de 1’objectif des innovations (réductions de 1’utilisation des pesticides) et de la
préoccupation sociétale (culture de la banane coupable pour la pollution des eaux par la
chlordécone), le critére risque de pollution lié aux pesticides dans I’eau est apparu trés important
(54%). Une attention a été portée afin que de faibles pertes de nitrates et de phosphore ne
compensent pas un risque lié aux pesticides dans 1’eau élevé ou méme moyen.

Comme il a été dit précédemment, les émissions d’ammoniaque et d’oxyde nitreux sont
négligeables dans la zone d’étude. Une importance identique leur a été attribuée (25%). En
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Durabilité
Economique

Acceptabilité Sociale

Durabilité Environnementale

Criteres basiques

Unités

Performances

Performances
MASC-Banane

¢ Rentabilité €/ha/an 2715 tres faible
e Indépendance économique % -130,97 faible
e Efficience économique % 15,21 moyenne
e Besoin en matériel spécifique | Note qualitative Faible faible
¢ Contribution a I'emploi UTH/ha/an 0,48 faible
e Pénibilité du travail Note qualitative Moyenne moyenne
e Nombre de cultures
iy . Cultures 0,2 moyen
différentes dans la rotation
eNombre d op(,er:cltlons Opérations/an 11 faible
culturales spécifiques au SAC
e Risque de toxicité
phytosanitaire pour les Doses/an 0 nul
travailleurs
e Perte de pesticides dans les -
Note numérique 6 moyen

eaux

e Perte de NO3

o Perte de P

e Volatilisation de NH3

e Emission de N20

e Perte de pesticides dans 1 air

e Fertilité physico-chimique

o Fertilité phosphorique

e Risque érosif

e Consommation en eau
d'irrigation en période
critique

e Demande en eau des cultures
de la succession

e Autonomie de la ressource

e Consommation en énergie

e Efficience énergétique

e Pression Phosphore

e Diversité des cultures

¢ Proportion traitée de la
succession

e Insecticides
e Fongicides
e Herbicides

Note qualitative
Note qualitative
Note qualitative
Note qualitative
Note qualitative
Note numérique
Note qualitative

Note numérique

mm/an

mm/an

mm/an
M]/ha/an
Note numérique
Note qualitative

Note numérique
%

Doses/an
Doses/an

Doses/an

Faible a moyen
Tres faible
Faible
Faible
Moyenne
7,06
Acceptable
2,34

0

1794,95

0
44 120,49
2,12
Moyenne
1

100

0
4,2
4,6

faible a moyenne
tres faible
faible
faible
moyenne
favorable
acceptable
faible

faible

moyenne
élevée
élevée
faible

moyenne
tres faible

tres élevée

faible
élevé
élevé

Tableau 5. Caractérisation et transformation en classe qualitatives de
I’innovation 1 (suppression des traitements nématicides) chez le type 1




III. Méthode de travail

bananeraie, les traitements fongicides contre la cercosporiose se font par voie aérienne. Un poids
majeur a donc été accordé au critére perte de pesticides dans ’air (50%).

Les sols sont riches en argiles et acides ce qui leur confere une forte stabilité structurale.
Dans la fonction d’agrégation du critére qualité du sol, le risque érosif ne compte que pour 17% et
la "fertilité phosphorique" pour 20%. Parce qu’il intégre plusieurs impacts (voir section III. 3. 1.), le
critére "fertilité physico-chimique" dispose d’un poids élevé (63%).

Compte tenu des objectifs et du fait que les pratiques agricoles ont un impact
particulicrement important sur les propriétés du sol (Cabidoche, 2001), dans la fonction
d’agrégation du critére "impact sur la qualité du milieu", un poids de 38% a été accordé au critere
"risque de pollution des eaux", 34% pour la "qualité du sol" et 28% pour le "risque de pollution de
I’air".

Il est important que les systetmes de culture innovants soient moins consommateurs en
énergie. Ainsi, pour 1’agrégation du critére "pression énergie", la "consommation en énergie" a une
plus grande importance (71%) que 1’"efficience énergétique" (29%).

Pour la "durabilit¢é environnementale" nous avons choisi d’accorder une importance
identique aux critéres "impact sur la qualité du milieu" et "pression sur les ressources" (36%) et un
poids de 28% au critére "conservation de la biodiversité".

IIl. 3. 3. Mode de calcul des critéres

Des adaptations ont ¢galement été faites pour le mode de calcul des critéres. En effet, celui-
ci n’était pas adapté au contexte local, type de culture (semi-pérenne) et/ou aux innovations (prise
en compte des cultures associées). Aussi, dans MASC, de nombreux criteres utilisent pour leur
¢valuation la méthode INDIGO® qui n’est pas adaptée a notre contexte. Les modeles et les
références sous-jacents de cette méthode sont spécifiques a un contexte pédoclimatique de zones
tempérées.

Nous disposions dé€ja pour certains critéres une évaluation par les modeles SIMBA ou
BANAD. Pour d’autres la méthode d’estimation qualitative par expertise a été choisie ou un mode
d’évaluation a été créé en s’inspirant du mode proposé.

Les différentes adaptations sont résumées en Annexe 1. Le mode de calcul pour quelques
critéres est détaillé en Annexe V.

III. 4. Caractérisation des systemes de culture

Cette étape consiste a caractériser chaque systeme de culture par les performances de
I’ensemble des critéres basiques. Les valeurs de chaque critére ont donc été calculées ou estimées
pour chacun des systémes de culture. Le Tableau 5, colonne "Performances", présente la
caractérisation de I’innovation 1 (arrét des traitements nématicides) chez le type 1.

III. 5. Signification des classes

L’information traitée par le logiciel DEXi est de nature qualitative. Les valeurs des criteres
sont de nature quantitative et qualitative. Elles doivent donc é&tre transformées en valeurs
qualitatives au moyen de classes. Les échelles de classes ont entre 3 et 5 niveaux.

Pour la majorité des critéres évalués quantitativement, les classes ont été définies suivant la
distribution des valeurs, les avis des membres de 1’équipe de travail ou en conservant celles
proposées par MASC. Pour les critéres évalués par les indicateurs (R-ero, R-pest et R-fert) du
modele SIMBA, les classes établies par le concepteur ont été conservées (Tixier, 2004). Les critéres
évalués
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Surface ha 4,2 8 82 28 8 5
Surface !)anane ha 4,2 8 68,3 24 8 5
productive

Surface irriguée % 0 0 100 0 0 0
Durée jachere semaines 0 0 52 52 0 0
Durée bananeraie années 5 6 5 6 9,9 9,9
Pourcentage de tri % 135 9 3 8,5 28 11
(bananes non vendues)

Prix vente banane €/kg 0,56 0,54 0,57 0,57 0,45 0,46
Rendement moyen t/ha/an 24 21 38 36 17 24
Coiit main d'ceuvre €/jour 32,56 40,70 61,12 57,26 40,82 38,19
Marge nette €/ha/an 2097 760 4929 4 850 -971 1235

Tableau 6. Quelques parametres spécifiques au type de systéme de culture dans les
simulations SIMBA et BANAD et quelques résultats des simulations
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III. Méthode de travail

par une estimation qualitative ’ont été directement sur la méme échelle que celle proposée par
MASC. Ces critéres n’ont donc pas subi de transformation.

Le Tableau 5, colonne "Performances MASC-Banane", présente les performances
transformées en classes qualitatives pour 1’innovation 1 (arrét des traitements nématicides) chez le
type 1. La signification des classes est présentée dans le Tableau 1 de I’Annexe V.

III. 6. Prise en compte d'une typologie de systemes de culture représentative de
la diversité régionale.

Dans I’évaluation, la diversité des systémes de culture a été prise en compte afin d’étre plus
proche de la réalité. En effet, I’évaluation menée en considérant un systeme de culture théorique,
typique ou moyen n’est pas appropriée pour évaluer les impacts différents que I’adoption
d’innovations peut avoir sur les performances et le fonctionnement d’exploitations (Blazy, 2008)
qui présentent une diversité d’itinéraires techniques et de conditions pédoclimatiques et socio-
économiques. Dans 1’évaluation de la durabilité a I’aide de MASC-banane, la diversité des systémes
de culture a été prise compte a deux niveaux : au niveau des données d’entrée et au niveau de la
définition des classes. Les itinéraires techniques, 1’environnement physique et économique, les
temps de travaux sont différents pour chaque type et sont des paramétres pris en compte pour le
calcul ou I’estimation des critéres. Le Tableau 6 présente quelques paramétres et résultats des
simulations affectant I’évaluation des critéres.

Le critére rentabilité évalué par la marge nette dispose d’une définition de classe spécifique
a chaque type de systéme de culture (Tableau 2, Annexe V). Ce critére est évalué par la marge
nette a 1'hectare. Les types de systéme de culture ayant une surface différente, la marge annuelle
dégagée est différente pour une méme valeur de marge nette a 1'hectare. Par exemple, une marge a
I'hectare de 2 000 €/ha/an pour un systéme de culture A avec une surface totale de 5 ha donne une
marge du systéme de 10 000 €/an. Un systéme de culture B avec une surface de 100 ha et la méme
marge a l'hectare a une marge de 200 000 €/an. Ainsi, cette méme valeur de marge a 1'hectare, 2 000
€/ha/an est faible pour le systéme A et tres élevée pour le systeme B.
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Durabilité Totale

Tris dlevde
flovée
Moyenne
Faible
Tris faible I I I I
Typel | Type 2 | Type 3 | Type 4 | Type 5 | Type 6 |
Figure 17. Notes obtenues de durabilité totale
Notes de durabilités
Tris dlovde
Movenne A dlovde

Faiblea moyenne

Tris faible 1

Type 1l Type 2 Type 3 Type 4 Type 5 Type &

M Burabilit® Cconomique N Acceptabilitd Sociale M Durabilité Environnementale

Figure 18. Notes obtenues pour les 3 dimensions de la durabilité totale




IV. Résultats

IV. Résultats

IV. 1. Durabilité actuelle des exploitations

Dans un premier temps nous aborderons les résultats de 1’évaluation sur le plan de la durabilité
totale. Enfin, nous analyserons les résultats du point de vue des 3 dimensions de la durabilité.

IV.1.1. La Durabilité Totale

La durabilité totale de chaque type de systétme de culture en situation actuelle (sans
innovation) a été évaluée. Les résultats sont représentés graphiquement (Figure 17).

La variabilit¢ de durabilité totale entre les types de systéme de culture est faible, elle ne se
décline que sur deux des cing niveaux d’échelle. Elle n'est jamais élevée.

Les types 1, 2, 3 et 6 présentent une durabilité totale faible. Les types 4 et 5 semblent plus
durables en se démarquant des autres types avec une durabilité totale moyenne.

La durabilit¢ totale correspond a Il'agrégation des criteres "durabilit¢ économique",
"acceptabilité sociale" et "durabilité environnementale". Chacun de ces critéres a une importance
¢gale dans la fonction d'agrégation.

En fonction des notes obtenues pour les trois dimensions de la durabilité, les six types de
systéme de culture peuvent étre classés dans trois catégories :
- aucune des dimensions de la durabilité n'est acceptable pour les types 1 et 2
- une durabilité économique satisfaisante pour les types 3 et 4
- une acceptabilité sociale satisfaisante pour les types 4 et 5
- une bonne durabilité environnementale pour les type 5 et 6

Les types 4 et 5 se retrouvent dans deux catégories expliquant leur durabilité totale moyenne.

IV. 1. 2. La Durabilité Economique

Les types 2 et 5 obtiennent une note treés faible. Les types 1 et 6 présentent une durabilité
¢conomique moyenne. Enfin, les types 3 et 4 ont une note moyenne a élevée. (Figure 18)

La note tres faible de durabilité économique des types 2 et 5 s’explique par le fait que pour
ces types, I’autonomie économique et la rentabilité sont trés faibles. Ces deux critéres ont un poids
important (respectivement 43% et 40%) dans la fonction d’agrégation de la durabilité économique.
Les tonnages” en bananes des types 2 et 5 correspondent aux tonnages les plus faibles,
respectivement 19 et 13 t/ha/an. Les colits de production sont élevés pour tous les types du fait des
forts besoins en main d’ceuvre pour la production de banane.

Les types 1 et 6 obtiennent une note faible & moyenne pour leur durabilité économique. Pour
ces deux types, la rentabilité est aussi trés faible mais I'autonomie économique est meilleure (faible
a moyenne).

Les types 3 et 4 correspondent aux types intensifs, les tonnages en bananes sont de 35 et 33
t/ha/an leur permettant d’avoir une rentabilité élevée et une autonomie économique faible a
moyenne.

% Correspond a la quantité de bananes vendues. Le tonnage correspond au rendement diminué du pourcentage de
bananes écartées au triage. Le pourcentage de tri varie selon le type de systéme de culture (Tableau 6).
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IV. Résultats

IV. 1. 3. L’Acceptabilité Sociale

L’évaluation de 1’acceptabilité sociale est peu variable selon le type de systéme de culture
(Figure 18). Elle présente la méme variabilité que 1’évaluation de la durabilité totale.

Cette dimension de la durabilité totale résulte de 'agrégation des critéres "contribution a
I'emploi", "difficultés opérationnelles" et "risque de toxicité phytosanitaire pour les travailleurs".
La contribution a I'emploi est faible et le niveau des difficultés opérationnelles est moyen pour tous
les types. Le risque de toxicité phytosanitaire pour les travailleurs est nul pour le type 5, faible pour
le type 4 alors qu’il est moyen pour les autres types.

Le risque de toxicité phytosanitaire pour les travailleurs qui compte pour 37% dans la
fonction d'agrégation de l'acceptabilité sociale est le critere qui explique la variabilit¢ des notes
obtenues.

Le risque de toxicité phytosanitaire pour les travailleurs est nul pour le type 5, faible pour le
type 4 alors qu’il est moyen pour les autres types. Dans I’estimation du risque de toxicité
phytosanitaire pour les travailleurs, seul les traitements nématicides sont pris en compte car classés
nocifs. Le type 5 ne fait aucun traitement phytosanitaire, le type 4 effectue 0,8 traitement
nématicide par année, les types 1 et 6, un traitement par an, le type 2, 1,5 traitement par an et le type
3 effectue 2,6 traitements par an sur la durée de la culture de la banane.

IV. 1. 4. La Durabilité Environnementale

La durabilité environnementale se décline sur la totalité des niveaux de note. Ainsi, le type 3
obtient une note tres faible ; les types 1, 2 et 4, une note faible & moyenne. Les types 5 et 6
présentent de bonnes notes : moyenne a élevée pour le type 6 tandis qu’elle est trés élevée pour le
type 5 (Figure 18)

L’impact sur la qualit¢ du milieu est moyen a élevé pour les types 1 a 4 et leur note de
conservation de la biodiversité est tres faible. Enfin leur pression sur les ressources est moyenne a
¢levée sauf pour le type 3 ou elle est trés élevée. Les types 1, 2 et 4 correspondent a des types de
systéme de culture ou la bananeraie est replantée tous les 5 a 6 ans et ou I’application de produits
phytosanitaires est systématique. Le type 3, type de systéme de culture le plus intensif est aussi le
seul type ou la bananeraie est irriguée.

Les types 5 et 6 sont des systémes de culture a bananeraie pérenne n’effectuant aucun
traitement fongicide. Pour le type 5 qui n’effectue pas non plus de traitements herbicides et
nématicides, I'impact sur la qualit¢ du milieu est alors trés faible et la conservation de la
biodiversité moyenne a élevée. Le type 6 effectue ces traitements, I’impact sur la qualité du milieu
est alors faible a moyen et la conservation de la biodiversité est trés faible. Enfin, la note de
pression sur les ressources est faible a moyenne pour le type 6 et moyenne a élevée pour le type 5.

Bien qu’il n’y ait pas de différence de note pour la conservation de la biodiversité entre les
types 1, 2, 3, 4 et 6, le type 6 a une pression de traitements phytosanitaires plus faible que les types
1 a 4. Ce critere a pourtant une pondération élevée (62%) dans la fonction d’agrégation de la
conservation de la biodiversité mais une trés faible diversité de cultures n’est pas compensée par
une pression de traitements phytosanitaires moyenne (choix des concepteurs de MASC lors de la
définition des reégles de décision).
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Innol:llation Type 1 Type 2 Type 3 Type 4 Type 5 Type 6

Sans Innovation 0 Faible Faible Faible Moyenne | Moyenne Faible
Suppression de Nématicides 1 = + = = = +
'utilisation de Herbicides 2 = = = = = =
pesticides Nématicides + Herbicides 3 + = + = = =
Crotalaria juncea 4 = + = = = +
Rotations Jachere 5 + + = = = =
Ananas 6 = = = - = =
Systéme intégré 1 (plaine) 7 + + + = = +
Systémes intégrés | Systéme intégré 2 (montagne) 8 + + + = = =
Systéme biologique 9 + + + + + = = +
Canavalia ensiformis 10 = = = = = =
Cultures associées | Brachiaria decumbens 11 = = + = = =
Impatiens sp. 12 = - =
Nématicides 13 = = = = = +
Raisonnements des Herbicides 14 = = = = = =

apports

Fertilisants 15 = = = - = =
91X 16 = = = - = =
Nouvelles variétés |91Y 17 = = + = = +
91Y en systeme biologique 18 + + + + = - =

Légende
Note de Durabilité Totale

Tres élevée I:l Faible
-I Tres faible

I:l Elevée
I:l Moyenne
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IV. Résultats

IV.1.5. Synthese

Généralement, les types 1 et 2 n’obtiennent de bonnes notes pour aucune des 3 dimensions
de la durabilité totale. Les types 3 et 4 ont une durabilité économique acceptable. Les types 4 et 5 se
caractérisent par une bonne acceptabilité sociale. Enfin, la durabilité environnementale est élevée
pour les types 5 et 6.

Plus précisément, toutes les dimensions de la durabilité sont a améliorer pour les types 1 et
2 ; pour le type 3 ce sont les dimensions sociales et environnementales qui doivent étre améliorées ;
le type 4 doit augmenter le niveau de sa durabilité environnementale ; pour le type 5 c’est
uniquement la durabilité économique ; et enfin pour le type 6 ce sont les dimensions économiques
et sociales qui doivent étre améliorées (Figure 18).

En comparant les résultats des différents types, des pistes d'amélioration peuvent étre proposées :
- la réduction ou l'arrét de l'utilisation des traitements phytosanitaires pour améliorer la
durabilité environnementale et I'acceptabilité sociale
- la réduction des charges, 1'augmentation du rendement ou la diminution du pourcentage de
tri pour améliorer la durabilité économique.

IV. 2. Evaluation ex ante de la durabilité des systéemes de cultures innovants

De méme que pour la durabilité¢ des systémes actuels, les résultats de la durabilité totale
seront présentés suivis de l'analyse des résultats obtenus pour chacune des dimensions de la
durabilité totale. Nous avons choisi de présenter également 1'évolution des résultats par rapport a la
situation actuelle.

IV. 2. 1. La Durabilité Totale

Sur les 108 couples « Types d’exploitation * Systeme de culture innovant » qui ont été évalués,
la durabilité totale est (Tableau 7) :

- augmenté de deux niveaux dans 3 cas,

- augmenté d’un niveau dans 23 cas,

- laméme dans 77 cas,

- baissé de un niveau dans 5 cas.
On peut affirmer que, généralement, 1'ensemble des systeémes innovants n'affecte pas ou augmente
la durabilité totale des systémes actuels.

De la maniere, sur les 108 couples « Types d’exploitation * Systéme de culture innovant » qui
ont été évalués, la durabilité totale est :

- faible pour 51 cas,

- moyenne pour 54 cas

- ¢levée pour 3 cas
L’ensemble des couples « Types d’exploitation * Systéme de culture innovant » conduisent a une
durabilité totale faible a moyenne.

Deux systémes innovants (les systeémes biologiques en variété classique et en variété 91Y)
obtiennent une durabilité totale élevée mais uniquement chez les types 1 et 2 en améliorant la note
de deux niveaux.

Pour les types 4 et 5, aucune des innovations n’améliore la note de durabilité totale,
certaines diminuant méme cette note. Ces deux types ont déja une note de durabilité totale en
situation actuelle moyenne, plus élevée que celles des autres types.
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InnoI\\I/ation Type 1 Type 2 Type 3 Type 4 Type 5 Type 6
Sans Innovation 0 Jelilfae) l\flo’yen}l N l\flo,yenfl N el Ge
moyenne a élevée | aélevée moyenne
Suppression de Nématicides 1 =
l'utilisation de Herbicides 2
pesticides Nématicides + Herbicides 3
Crotalaria juncea 4
Rotations Jachere 5
Ananas 6
Systéme intégré 1 (plaine) 7
Systemes intégrés | Systeme intégré 2 (montagne) 8
Systéme biologique 9
Canavalia ensiformis 10
Cultures associées | Brachiaria decumbens 11
Impatiens sp. 12
_ Nématicides 13
Ralsor;r;;r:irslts des Herbicides 14
Fertilisants 15
91X 16
Nouvelles variétés |91Y 17
91Y en systeme biologique 18
Légende
Note de Durabilité Economique Amélioration de la durabilité Diminution de la durabilité

-I Tres élevée |:| Faible a moyenne | *+++ de 3 notes I:| Pas d'amélioration |:| de 1 note
I:‘ Moyenne a élevée -I Tres faible de 2 notes I:‘ de 2 notes
de 1 note

Tableau 8. Résultats d’évaluation et évolution de la note de durabilité économique par rapport a la situation actuelle



IV. Résultats

Les cultures associées et le raisonnement des apports ont de facon générale une durabilité
totale faible et n’améliorent pas la durabilité totale des types de systeme de culture.

La suppression de I’utilisation de pesticides et les rotations obtiennent de meilleures notes
pour moins de la moiti¢ des types de systéme de culture.

Pour les nouvelles variétés, I’innovation 18 ressort en améliorant la note pour la moiti¢ des
types.

Les systémes intégrés permettent d’obtenir une durabilité totale moyenne chez pratiquement
tous les types de systéme de culture. A noter que le systéme intégré 2, imaginé spécifiquement pour
les types 4 a 6 n’améliore pas la durabilité.

Chez les types 4 et 5, I’ensemble des innovations ont une durabilité moyenne alors que chez
le type 6 elle est faible.

Ainsi, on pourrait affirmer que les innovations 7 et 9 permettraient d’améliorer (et au moins
de ne pas diminuer) la durabilité totale chez tous les types de systeme de culture, elles semblent
donc les plus prometteuses d’aprés notre analyse.

V. 2. 2. La Durabilité Economique

La durabilit¢ économique des couples « Types d’exploitation * Systéme de culture innovant » est
(Tableau 8) :

- augment¢ de trois niveaux dans 3 cas,

- augmenté de deux niveaux dans 12 cas,

- augmenté d’un niveau dans 12 cas,

- la méme dans 65 cas,

- baissé de un niveau dans 12 cas,

- baissé de deux niveaux dans 4 cas

Les couples « Types d’exploitation * Systéme de culture innovant» obtiennent de durabilité
économique :

- tres élevée pour 10 cas,

- moyenne a élevée pour 43 cas,

- faible a moyenne pour 17 cas,

- tres faible pour 38 cas.

Dans un premier temps nous ne considérons uniquement les types 1, 2, 5 et 6. Pour ces
types, la suppression de [’utilisation de pesticides, les cultures associées, le raisonnement des
apports et les nouvelles variétés en conventionnel obtiennent des notes de durabilité économique
trés faible ou faible @ moyenne. Aussi, par rapport a la situation actuelle, il n’y a pas d’amélioration
ou la note est diminuée. Ce type d’innovations induisent une économie d’intrants (produits
phytosanitaires, engrais) mais les charges de main d’ceuvre augmentent (passage a du désherbage
manuel, semis cultures associées) ou/et le tonnage en banane est diminué dans certains cas. Les
tonnages des nouvelles variétés sont faibles (6 a 19 t/ha/an). Mais, bien que le prix de vente soit
augmenté de 50% par rapport a la variété classique, la marge dégagée n’est pas suffisante.

Les rotations, les systémes intégrés et la variété 91Y en systéme biologique obtiennent une
bonne durabilit¢ économique ("moyenne a élevée" et "trés ¢€levée") pour les types 1 et 2 et
améliorent fortement la situation actuelle. Mais chez les types 5 et 6 ils obtiennent les notes "tres
faible" ou "moyenne a faible" sauf pour I’introduction de 1’ananas dans la rotation et le systéme
biologique (durabilité économique moyenne a élevée).

Pour les types 3 et 4 I’ensemble des innovations ont une durabilité économique moyenne a
¢levée. Ces deux types disposent de surfaces relativement importantes (respectivement 82ha et
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NO

Innovation Type 1 Type 2 Type 3 Type 4 Type 5 Type 6
: Faible a | Faiblea | Faible a | Moyenne | Moyenne | Faible a
Sans Innovation 0 N N
moyenne | moyenne | moyenne | a élevée | a élevée | moyenne
Suppression de Nématicides 1 + + + = = +
l'utilisation de Herbicides 2 = = = - = =
pesticides Nématicides + Herbicides 3 + + + = = =
Crotalaria juncea 4 = + = = = =
Rotations Jachére 5 + + = = = =
Systéme intégré 1 (plaine) 7 + + + = = +
Systémes intégrés |Systéme intégré 2 (montagne) 8 + = = - = =
Systéme biologique 9 + + = = - +
Canavalia ensiformis 10 = = = - - =
Cultures associées | Brachiaria decumbens 11 = = = = = =
Impatiens sp. 12 = = = - - =
_ Nématicides 13 + + + = = +
Raisonnements des Herbicides 14 = = = = = =
apports
Fertilisants 15 = = = = = =
91X 16 + + + = = +
Nouvelles variétés |91Y 17 + + + = = +
91Y en systeme biologique 18 + = = = - =

Légende

Note d’Acceptabilité Sociale

-I Tres élevée
I:‘ Moyenne a élevée -I Tres faible

|:| Faible a moyenne

Amélioration de la durabilité

+++

de 3 notes

de 2 notes
de 1 note

Tableau 9. Résultats d’évaluation et évolution de la note d’acceptabilité sociale par rapport a la situation actuelle

Diminution de la durabilité

I:| Pas d'amélioration |:| de 1 note

I:‘ de 2 notes



IV. Résultats

28ha), ils sont donc moins sensibles économiquement a des petites variations du tonnage. Les
innovations 15 et 16, ou les pertes en tonnage sont de 10 a 24 t/ha/an, diminuent fortement leur
durabilité économique.

Chez le type 5, ’ensemble des innovations ont une durabilité économique trés faible parce
que ce type de systeme de culture correspond au prix de vente de la banane le plus faible (0,45€/kg).

L’introduction de I’ananas dans la rotation (innovation 6) obtient une durabilité économique
moyenne a élevée et tres elevée et améliore la durabilité économique pour tous les types de systéme
de culture en apportant un revenu supplémentaire.

C’est aussi le cas de la conduite en agriculture biologique (innovation 9). Le tonnage obtenu
augmente en moyenne de 115% par rapport a la situation actuelle (conduite conventionnelle) aussi
le prix de vente est augmenté de 20%.

Dans un objectif d’amélioration de la durabilit¢ économique de 1’ensemble des types de
systéme de culture de la région, les innovations 6 et 9 sont a promouvoir.

V. 2. 3. L’Acceptabilité Sociale

L'acceptabilité sociale des 108 couples est (Tableau 9) :
- augmenté d’un niveau dans 31 cas,
- la méme dans 64 cas,
- baissé de un niveau dans 13 cas.

Les couples « Types d’exploitation * Systéme de culture innovant» obtiennent de durabilité
¢conomique :

- moyenne a élevée pour 57 cas,

- faible a moyenne pour 48 cas,

- tres faible pour 3 cas.

Dans ’ensemble, les innovations ont une acceptabilité sociale moyenne (Tableau 9). Elle
est treés faible pour I’introduction de 1’ananas dans la rotation chez les types 2, 3 et 6. Les cultures
associées ont une acceptabilité sociale faible chez I’ensemble des types.

La suppression de 'utilisation de pesticides, les systémes intégrés et les nouvelles variétés
améliorent la note d’acceptabilité sociale, innovations pour lesquelles les traitements nématicides
ont été réduits ou supprimés. En effet, le critére "risque de toxicité phytosanitaire" a un poids de
37% dans la fonction d’agrégation de I’acceptabilité sociale. Et, dans le mode de calcul du critere,
seuls les traitements nématicides sont pris en compte.

L’introduction de 1’ananas dans la rotation diminue I’acceptabilité sociale pour I’ensemble
des types par une augmentation des difficultés de conduite du systéme (opérations spécifiques
supplémentaire, gestion de la culture et calendrier cultural différents).

A noter que pour les types 4 et 5, aucune innovation l'acceptabilité sociale n'est pas
améliorée par rapport a la situation actuelle, et pour un quart de celles-ci elle est diminuée. Ces
deux types obtiennent déja une bonne note d’acceptabilité sociale en situation actuelle (moyenne a
¢levée) qui est donc difficile a améliorer.

Ici, les innovations 1, 7, 13, 16 et 17 permettraient d’avoir une note d’acceptabilité sociale
acceptable chez I’ensemble des types.

IV. 2. 4. La Durabilité Environnementale

Pour aucun des types de systeme de culture, il n’y a pas d’innovation réduisant la durabilité
environnementale (Tableau 10).
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NO
Innovation Type 1 Type 2 Type 3 Type 4 Type 5 Type 6
. Faible a Faible a Faible a Moyenne
Sans Innovation 0 \ . ,
moyenne | moyenne moyenne a élevée
Suppression de Nématicides 1 = = — ‘ =
I'utilisation de | Herbicides 2 = = + ‘ =
pesticides Nématicides + Herbicides 3 + + + ‘
Crotalaria juncea 4 = = — ‘ =
Rotations Jachere 5 = = — ‘ =
Ananas 6 = = = ‘ =
Systéme intégré 1 (plaine) 7 + + ‘
Systemes intégrés | Systéme intégré 2 (montagne) 8 + + ‘ ‘
Systéme biologique 9 ‘ ‘
Canavalia ensiformis 10 + + + ‘ ‘
Cultures associées | Brachiaria decumbens 11 + + + + ‘ ‘
Impatiens sp. 12 + + + ‘ ‘
_ Nématicides 13 = = ‘
Raisonnements Herbicides 14 = = ‘
des apports
Fertilisants 15 = = + ‘
91X 16 = = + |
Nou\./,el!es 91Y 17 = = + ‘
variéteés
91Y en systeme biologique 18 ‘
Légende

Note de Durabilité Environnementale

-I Tres élevée
I:l Moyenne a élevée -I Tres faible
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IV. Résultats

En ne considérant que les types 1 a 4, la suppression de I’utilisation de pesticides, les
rotations, le raisonnement des apports et les nouvelles variétés en conventionnel ont une durabilité
environnementale faible. Pour le type 3, la durabilit¢ environnementale de certaines de ces
innovations est tres faible.

La suppression des herbicides et des nématicides, les systémes intégrés, les cultures
associées et la variété 91Y en systéme biologique ont une durabilité environnementale élevée. Elles
améliorent la durabilité environnementale de I’ensemble des systémes de culture et I’amélioration
est importante pour le type 3. Les traitements herbicides sont supprimés pour ces innovations. En
situation actuelle, le nombre de traitements herbicides varie entre 3,6 et 5,1 traitements par année
sur la durée de la bananeraie. Les traitements phytosanitaires influencent 1’évaluation des critéres
"impact sur la qualité des eaux" et "conservation de la biodiversité". Il semble que la suppression
des nématicides n’apporte pas d’amélioration de la durabilité environnementale (innovations 1, 13,
16 et 17).

Chez les types 5 et 6, les innovations ont une note ¢élevée. Les niveaux d’intrants (pesticides
et engrais) sont plus faibles par rapport a I’ensemble.

Les innovations 3, 7 a 12 et 18 apparaissent comme celles a soutenir pour une durabilité
environnementale élevée chez I’ensemble des systémes de culture.

IV. 2. 5. Synthese

Aussi, bien pour la durabilité totale que pour chacune des dimensions, certaines innovations
permettent d’aboutir & une note de durabilité acceptable chez I’ensemble des types de systeme de
culture : les innovations 7 et 9 pour la durabilité totale, les innovations 6 et 9 pour la durabilité
économique, les innovations 1, 7, 13, 16 et 17 pour 'acceptabilité sociale et les innovations 3, 7 a
12 et 18 pour la durabilit¢ environnementale. On remarque ici que I'évaluation globale en
considérant que la durabilité totale permet de sé€lectionner l'innovation 9 pourtant elle n'obtient pas
une note d'acceptabilité sociale convenable chez I'ensemble des types de systeme de culture. De
méme, la durabilit¢ économique n'est pas satisfaisante chez tous les types pour l'innovation 7.
L'évaluation par une note globale "dilue" l'information. Aussi, ce résultat est dépendant de la
définition de la fonction d'agrégation du critére "durabilité totale" qui autorise la compensation
d'une faible note d'un des criteres (ici, les dimensions de la durabilité totale) par les notes moyennes
ou ¢levées des autres critéres. Nous avions choisi de conserver la fonction d'agrégation telle qu'elle
avait ét¢ définie par les concepteurs de MASC. Nous aurions pu définir autrement cette fonction :
pas de compensation possible, a I'image du facteur limitant. La note de durabilit¢ totale
correspondrait a la note la plus faible d'une des trois dimensions. Ainsi, un autre résultat serait
obtenu : il n'y a pas d'innovation ayant une durabilit¢ totale acceptable chez tous les types de
systeme de culture. Nous retrouvons ce résultat par l'analyse de I'évaluation par dimension de la
durabilité totale. De plus, nous pouvons proposer par type de systéme de culture, une sélection des
innovations avec une note au moins égale a "moyenne a élevée" pour chacune des dimensions de la
durabilité totale. Le Tableau 11 présente les innovations sélectionnées par type de systéme de
culture et la note de durabilité¢ totale obtenue. On remarque que les innovations 7 et 9 sont
sélectionnées pour 4 types sur 6, et qu'aucune innovation n'est sélectionnée pour le type 5. Nous
avions souligné dans I'évaluation de la situation actuelle que pour le type 5, seule la durabilité
économique devait étre améliorée. Ainsi, en acceptant que l'acceptabilité sociale pour ce type soit
faible a moyenne (et diminue donc), les innovations 6, 9 et 10 sont sélectionnées.

D'autre part, suivant le type, une innovation n’a pas la méme durabilité. Par exemple,
l'innovation 18 a une durabilité totale ¢levée chez le type 1, moyenne chez les type 2, 3 et 4 tandis
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Types de systéme de culture

NO

Innovation Typeil Type 2 Type 3 Type 4 Type 5 Type 6

—_

Suppression de Nématicides
I'utilisation de Herbicides

pesticides Nématicides + Herbicides
Crotalaria juncea
Rotation Jachere

Ananas

>
>
>
>

Systeme intégré 1 (plaine)

>

Systémes intégrés Systéme intégré 2 (montagne)
Systéme biologique

O[O ||| Ul|H] W

[UnN
o

Canavalia ensiformis

Cultures associées Brachiaria decumbens 11 X
Impatiens sp. 12
Nématicides 13

Raisonnements des Herbicides 14

apports —

Fertilisants 15
91X 16

Nouvelles variétés 91Y 17
91Y en systeme biologique 18 X X

Tableau 11. Sélection des innovations pour lesquelles chacune des 3 dimensions de la durabilité totale obtient une note élevée.
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IV. Résultats

qu'elle est faible chez les types 5 et 6. On voit ici I’'importance de la prise en compte de la diversité
régionale lorsqu’une innovation est proposée a I’ensemble des exploitations. Ainsi, 1'évaluation
effectuée en ne considérant qu'un systéme de culture moyen peut amener a sélectionner et a
proposer une innovation évaluée durable qui ne le serait effectivement que dans quelques
exploitations.

Finalement, les innovations 7 et 9 semblent prometteuses et devraient étre testées en
champs. Les innovations 3, 6, 8, 10, 11 et 18 sont également a encourager pour proposer des
innovations plus spécifiquement aux différents types de systeme de culture.
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V. Discussion

V. Discussion

V. 1. Les objectifs sont-ils atteints ?

Une méthode d’évaluation ex ante de la durabilité des systémes de culture, MASC, a été
adaptée au contexte de la culture de la banane en Guadeloupe. Elle a permis d’évaluer et de
comparer la durabilité de 18 prototypes de systémes de culture innovants, en tenant compte de la
diversité régionale des systémes de cultures au moyen d’une typologie. A travers une note globale
de durabilité issue de 1’agrégation de nombreux critéres représentant les 3 dimensions de la
durabilité (économique, sociale, environnementale), cette évaluation a permis d’identifier les
couples « type de systeme de culture * innovation » qui sont les plus prometteurs et qu’il
conviendrait maintenant de tester a travers des essais a la parcelle on farm.

Nos résultats montrent qu’il est important de considérer la diversité des systemes de culture
dans 1’évaluation car les innovations n’ont généralement pas les mémes impacts dans chacun des
types. Il a par exemple €té mis en évidence des innovations aboutissant a une durabilité¢ "¢levée"
chez un type et "faible" chez un autre. Ceci s’explique par le fait que d’une part les problémes de
durabilité sont différents pour chaque type de systemes de culture, et d’autre part que ceux-ci ont
des caractéristiques hétérogenes. Ceci montre ’intérét de proposer un nombre élevé d’innovations
afin que chaque systeme de culture puisse trouver 1’innovation qui lui permette d’avoir une bonne
durabilité ou au moins de 1’améliorer.

Pour parvenir a ces objectifs, I’outil MASC s’est révélé approprié car il permet de proposer
un référentiel d’évaluation de la durabilité dans sa globalité, et sa structure est suffisamment souple
pour ¢tre adaptée a des contextes particuliers. II permet de discriminer de maniére assez
satisfaisante une large gamme de systémes de culture innovants pour identifier les plus prometteurs,
c'est-a-dire ceux qui conduisent a des niveaux de durabilité meilleurs pour tous les types de
situations rencontrées a 1’échelle régionale.

V. 2. Leslimites de notre étude

Notre travail présente des limites en différents points qu’il convient de discuter. Certaines
limites sont inhérentes a la méthode que nous avons adoptée, d’autres sont a relier a des limites de
I’outil MASC.

En premier lieu, il nous semble que les acteurs de la filiere pourraient étre plus impliqués dans le
processus d’évaluation. En effet, 1’évaluation les concerne directement, pourtant, ils n’y ont pas
participé. Il aurait été intéressant d’avoir leur vision de la durabilité surtout pour la dimension
acceptabilité sociale qui prend en compte des facteurs déterminants pour 1’adoption et qui font
qu’une innovation aura plus de chance de durer.

Le pouvoir discriminatoire de 1’outili MASC-banane pourrait étre amélioré en augmentant le
nombre de classes de discrétisation des critéres. Par ailleurs, la définition des seuils des classes
dépend de I’opinion de I’utilisateur et peut ainsi induire une certaine subjectivité¢ dans les résultats.
Aussi, la définition des classes que nous avons faite peut paraitre stricte par rapport a celle axée sur
la logique floue qui régle le probléme des valeurs proches des valeurs seuils. Nous avons choisi de
fixer les valeurs seuils pour la majorité des critéres en fonction de la distribution des valeurs. Ceci
s’explique par le fait que nous avions un nombre important de couples « innovation * type de
systéme de cultures » a discriminer.
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V. Discussion

Les modes de calcul de certains critéres n’ont pas toujours été validées. Par exemple: la
consommation en énergie a été évaluée a 1’aide d’équations et de constantes issues de la littérature
mais sont-elles valides pour notre contexte ? Par manque de données ou de références régionales,
certains critéres ont été calculés pour ’ensemble de la rotation en ne considérant uniquement que la
culture de la banane. Bien que la banane représente au minimum 80% de la durée de la succession
qui est de 6 ans minimum, la précision de 1’évaluation pourrait étre améliorée en prenant mieux en
compte les cultures de rotation dans les simulations.

Enfin, I’absence d’analyse de sensibilité est un point faible de notre étude. Cette analyse aurait pu
mettre en évidence quels sont les critéres qui influencent le plus le résultat final, mais aussi
d’identifier la robustesse des innovations sous différents jeux de pondération des critéres,
correspondant & différents acteurs économiques. Ainsi, les critéres nécessitant une plus grande
précision des données auraient été mis en évidence.

V. 3. Perspectives

Des travaux complémentaires pourraient étre engagés pour améliorer la précision et la
robustesse de I’évaluation.

Comme il a été dit précédemment, il n’a pas été fait d’analyse de sensibilité. Une premiere
chose a faire pour la suite de notre travail serait d’effectuer une analyse de sensibilité sur différents
jeux de pondérations de critéres et de seuils de discrétisation (seuil des classes) correspondant a
différents types d’acteur de la filiére. Afin de prendre en considération la vision de ces acteurs, un
comité d’expert pourrait étre monté.

Par ailleurs la précision du paramétrage pourrait étre améliorée. D’ une part, les simulations
pourraient étre relancées en actualisant les données, notamment les données économiques
(évolution du prix de la banane, du montant des aides, du cofit des intrants), mais aussi en prenant
mieux en compte toutes les cultures en rotation et des pratiques culturales qui ne 1’ont pas été, ou
d’une maniére trop simplifiée.

Le travail d’adaptation de MASC pourrait étre amélioré en prenant en compte certains
critéres omis de notre arbre hiérarchique mais qui pourraient avoir une importance significative en
terme de durabilité dans le contexte de la culture de la banane en Guadeloupe. Par exemple, la
banane et 1’ananas (proposé en rotation) sont des cultures exigeantes en potassium. Un indicateur
sur la pression exercé sur les ressources de potassium et un sur la fertilité potassique peuvent étre
construits pour étre ensuite intégrés a I’arbre. Par ailleurs I’arbre pourrait comporter des critéres
relatifs a des problématiques s’exprimant a 1’échelle territoriale comme I’impact sur la qualité de
I’eau du réseau hydrologique de la région, I’impact économique sur I’ensemble de la filiere, et
I’impact sur la biodiversité des écosystémes environnants (lagons, mangrove, foréts, etc.).

Enfin, les prototypes de systémes de culture innovants identifiés comme les plus prometteurs
sont a tester in Situ dans différents types d’exploitations pour évaluer leur cohérence fonctionnelle et
agronomique en conditions réelles.
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VI. Conclusion

VI. Conclusion

L’outil MASC nous a permis d’atteindre nos objectifs qui étaient d’évaluer la durabilité d’un
ensemble de systémes de culture innovants. En tenant compte de la diversité régionale des systémes
de culture existants, la durabilité a été évaluée au travers d’une structure hiérarchique décomposant
une durabilité globale en trois sous-dimensions : économique, sociale et environnementale. Cette
évaluation systémique s’effectue a travers un grand nombre de critéres qui s’agrégent pour aboutir a
une note globale de durabilit¢é. La méthode a pu étre adaptée a la culture de la banane en
Guadeloupe ou différents systemes de cultures sont « candidats » a I’innovation. 18 innovations ont
été évaluées chez 6 types de systéme de cultures bananiers différents. La prise en compte de la
diversité des systemes de culture a pu mettre en évidence une variabilité de I’impact des innovations
sur la durabilité des types de systeme de culture.

Deux systémes innovants ont un impact positif sur la durabilité pour tous les types et conduisent a
des notes de durabilité totale au moins « moyenne » :
- le systéme intégré avec Brachiaria decumbens dans la rotation puis plantation sous
couvert du B. decumbens et culture de la banane en association avec cette méme culture
- le systéme biologique en variété classique avec Crotalaria juncea dans la rotation puis
culture de la banane en association avec Canavalia ensiformis et apport régulier de
fertilisants organiques
Ces deux systémes innovants apparaissent comme les plus prometteurs. Le systéme biologique
obtient méme une durabilité élevée chez les types 1 et 2.
Il conviendrait de tester in Situ ces systémes innovants pour leur évaluation fonctionnelle et
agronomique. Bien qu’améliorant la durabilité, ces innovations pourraient ne pas étre adoptées.
Aussi, d’autres systémes innovants plus spécifiquement adapté a chaque type d’exploitation seraient
¢galement a tester au champ.

Enfin, notre méthode d’évaluation pourrait étre améliorée par des études complémentaires visant a
accroitre la précision des données d’entrées mais surtout par I’implication des acteurs de la filicre.
A cet effet, I’adaptation de 1’outil MASC que nous avons produite au cours de ce travail pourra
servir de point de départ.
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ANNEXE I : Description et objectifs agro-écologiques des
innovations
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Type
d’innovation

Suspension
de
I'utilisation
de
pesticides

Description

Arrét des traitements nématicides

Réduction Réduction Réduction
des des des
traitements traitements traitements
nématicide herbicides fongicides

Réduction
des apports
d’engrais

Controle
naturel de la
population
nématodes

Controle
naturel des
adventices

Fixation
d’azote

Tolérance
aux
nématodes et
champignons

Arrét des traitements herbicides
(passage a du désherbage manuel
ou mécanique)

Arrét des traitements nématicides
et interdiction herbicides
(passage a du désherbage manuel
ou mécanique)

Adoption de
rotation

Introduction Crotalaria juncea
(8 mois)

Introduction jachére spontanée
contrdlée chimiquement (12 mois)

Introduction Ananas (24 mois)

Adoption de
systémes
intégrés

Systeme intégré 1 (plaine) :
rotation avec Brachiaria decumbens
(12 mois) + SCVV + culture associée
B. decumbens

Systeme intégré 2 (montagne) :
rotation avec jachere controlée
chimiquement (12 mois) + culture
associée Impatiens sp.

Systeme biologique :

rotation avec C. juncea + culture
associée Canavalia ensiformis +
apport fertilisation organique

Tableau 1-a. Description et objectifs des innovations
SCVV : Semis sous Couvert Végétal Vivant)
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Réduction Réduction Réduction > : Controle . Tolérance
Type des des des L L naturel de la Haiialts Fixation aux
“Y.p : Description : : : des apports : naturel des > p
d’innovation traitements traitements traitements d’enarais population adventices d’azote nématodes et
nématicide herbicides fongicides 9 nématodes champignons
Adoption de 10 Culture associée C. ensiformis X X X X
cultures 11 Culture associée B. decumbens X X
associees 12 Culture associée Impatiens sp. X X
Traitement nématicides fonction
13 ) . . X
d’un monitoring de nématodes
Raisonnement Traitement herbicide fonction d'un
des apports 14 seuil de couverture du sol en X
adventices
Apports de fertilisants chimiques
15 pp q X
en fonction des besoins
16 Variété 91X X X X
Adoption de 17 Variété 91Y X X X
nouvelles Variété 91Y en systéme biologique
variétés 18 rotation avec C. juncea + culture X X X X X X X X

associée Canavalia ensiformis +
apport fertilisation organique
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ANNEXE II : Photos d’éléments des systemes innovants

Parcelle d’ananas bouteille
(Dupuy, Baie-Mahault ; source : Manuel du planteur d’ananas Bouteille en Guadeloupe CIRAD, 2004)

Parcelle de Crotalaria juncea

(Source : www.mfrural.com.br et www.tropicalforages.info)
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Jachére de Brachiaria decumbens

Expérimentation chez un planteur (Martinique)

Jachere contrélée chimiquement

Innovation pratiquée chez un planteur. La jachére est a gauche et la bananeraie a droite
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Culture associée de Canavalia ensiformis

Expérimentation au domaine de Duclos (INRA) et chez un planteur

Culture associée de Brachiaria decumbens

Expérimentation chez un planteur (Martinique)
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Culture associé¢e d’Impatiens sp.
Bananeraie d’altitude (Guadeloupe)
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ANNEXE III : Adaptation du mode de calcul ou d’évaluation
des criteres
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Critere

MASC

Description / Mode de calcul ou d'évaluation

MSN : Marge Semi-Nette (€/ha/an)

‘ MASC-Banane

Description / Mode de calcul ou
d'évaluation

Commentaires

Origine des
données

PB : Produit Brut (€/ha) Donnée
ree s e _ Ty AD : Aides Directes (€/ha) . moyenne
Rentabilité MSN = ¥4 (PB; + AD; - COj) CO : Charges Opérationnelles (€/ha) MN : Marge Nette (€/ha/an) Sortie de BANAD
n : nombre d’années de la rotation BANAD
i:année
Indépendance IND : Indépendance économique _ Données
économique IND = Zni [(1 - AD;/MSN;) x 100] (%) IND=(1-AD/MN) x 100 moyennes BANAD
Efficience - . . Données
économique EFF = £ni.; [{1-CO;/(PBi+AD))} x 100]/n  EFF: Efficience économique (%) EFF = [1-CO/(PB + AD)] x 100 moyennes BANAD
Besoin en
matériel Estimation qualitative par expertise Estimation qualitative Bibliographie
spécifique
EMP: Nombre d’'UTH/ha/an .
) £ \ Donnée
. . NT : nombre d’'UTH extérieur a , .
Contribution a T Vexploitation Nombre d’'UTH requis moyenne BANAD
I'emploi EMP = [): =1(NTi/ S)]/ n p R (UTH/ha/an) Sortie de
S : surface du systeme de culture
BANAD
(ha)
- - . . . Estimation qualitative sur le
ey rss s Estimation qualitative par expertise sur les vibrations de basse et moyenne o e
Pénibilité du . i . nombre d’opérations répétitives et
. fréquence, la manutention manuelle de charges lourdes, les allergies, les travaux : Expert
travail manuelles, et le temps de travail

bruyants, les opérations répétitives

(conditions climatiques)

Nb cultures

différentes dans

la rotation

NCD/n

NCD : nombre de cultures
différentes sur la durée de la
rotation

Pas de changement

Une culture sans intérét
économique (culture
intermédiaire) compte 0,5 point
Une culture d’'intérét menée en
association avec une autre culture
sans intérét économique compte
pour 1,25 points.
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MASC

MASC-Banane

Description / Mode de calcul ou .
Commentaires

Origine des

Critére ‘ __ . _
Description / Mode de calcul ou d'évaluation

d'évaluation

données

Culture semi-
pérenne: le
résultat du
mode de
Nb opérations OPE : nombre d’opérations calcul proposé
culturales spécifiques par an par MASC SIMBA,
. OPE = (27-1NOj)/n B NO; . BANAD,
spécifiques au NO; : nombre d’opérations serait trop Bibliographie
SdC spécifiques pour la culture i faible
(division par
le nombre
d’année de la
rotation)
IFT : Indice de Fréquence de
Traitement limité aux produits
classés Xn (nocif), T (toxique) et T+
Risque de (tres toxique).
toxicité IFT = 271 [ (DA« x ST¢)/(DH, x SPy) |
phytosanitaire [ZnaIFT] /n DA: Dose appliqué Pas de changement SIMBA
pour les DH: Dose homologue
travailleurs ST : surface traitée
SP: surface de la parcelle
T : nombre de traitements sur
I'année
Risque lié aux Critére qui agrégeait les criteres eaux superficielles et eaux profondes tous deux Note de risque comprise entre 0 .
pesticides dans évalués par les indicateurs eaux superficielles et eaux profondes d’'I-Phy de la (pas.de rlsque)'fet 1.0 (risque Sortie de SIMBA
les eaux méthode INDIGO® max1‘mum) del'indicateur Rpestdu SIMBA
modele SIMBA
Perte de NO3 Indicateur I-NO3 de la méthode INDIGO® Estimation qualitative Expert
Perte de P Expertise dirigée Estimation qualitative Expert
xg;tlhsatwn de Indicateur I-NH3 de la méthode INDIGO® Estimation qualitative Expert
Emission de N20 Indicateur I-N20 de la méthode INDIGO® Estimation qualitative Expert

Tableau 1.b. Résumé de I’adaptation du mode de calcul ou d’évaluation des critéres (suite)

73



ANNEXES

MASC MASC-Banane
Critere inti ioi
Description / Mode de calcul ou d'évaluation DESCI‘lptIOI’},/ Mode. Ce caen e Commentaires Orlglne’ e
d'évaluation données
Perte de
pesticides dans Indicateur air d’I-Phy de la méthode INDIGO® Estimation qualitative Expert
I'air
Note de fertilité comprise entre 0
Fertilité physico- (fertilité nulle) et 10 (fertilité Sortie de SIMBA
chimique maximale) de 'indicateur Rfertdu ~ SIMBA
modele SIMBA
Fertilité . Indicateur I-Psol de la méthode INDIGO® Estlma_tlon qualitative par Expert
phosphorique expertise
Note de risque comprise entre 0
. P Estimation qualitative par expertise basée sur le status hydrique, le type de (pas de risque) et 10 (risque Sortie de
Risque érosif couverture et le type de travail du sol maximum) de l'indicateur Rerodu  SIMBA SIMBA
modele SIMBA
Consommation Ipci: Quantité d’eau par décade par Pe.r¥ode e
en eau e . e critique défini
Vit as (Zm-4Ipci)/n l'irrigation en période critique pour | Pas de changement N SIMBA
d'irrigation en . du 1erjanvier
- e la culture i (mm/an ou m3/ha) .
période critique au 30 avril
ETM;: Somme des
évapotranspirations pour
m,ax1mz.:11es (ETM) ]ournalle.res ou ETM et ETP
Demande en eau décadaires pour la culture i hebdomadaires
des cultures de (Z"-1ETMj)/n ETM = Kcx ETP Pas de changement Détails en SIMBA
la succession ETP : Evapotranspiration
- . s Annexe [V
potentielle (journaliere ou
décadaire)
Kc : coefficient cultural spécifique
Autonomie de la (Zerl)/n Ii: quar}tltf: d’eaud 1r1.‘1gat10n Pas de changement SIMBA
ressource apportée a la culture i
Consommation Estimation quantitative de la Détails en SIMBA
. . Indicateur I-EN de la méthode INDIGO® consommation énergétique oo .
en énergie Annexe IV Bibliographie
(M]/ha/an)
EP;: Energie produite 'année i
Efficience (MJ/ha/an) Détails en SIMBA,
énergétique [Z i=n(EPi/ETi)/ n] ET;: Energie consommeée I'année i Pas de changement Annexe [V Bibliographie
(M]/ha/an)
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Tableau 1.c. Résumé de I’adaptation du mode de calcul ou d’évaluation des criteres (suite)
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MASC | MASC-Banane

. Origine des
04 : Commentaires 5 )
d'évaluation données

Critére ‘ ripti
Description / Mode de calcul ou d'évaluation RO e o

Pression
Phosphore

Pmin - Prenouv

Pmin : Quantité annuelle moyenne
optimale d’apport de phosphore (kg
P,0s/ha/an) déterminée par le
logiciel REGIFERT

Prenouv : Quantité annuelle
moyenne qui peut étre apportée
sous des formes de phosphore
renouvelable

Estimation qualitative

Diversité des

1/(EN%-1Pc?)

NC : nombre de cultures

Pc : proportion de la culture dans la
rotation

Pc = (nombre d’occurrence de la

1/[ 2N (-ag) Pe]?
NC : nombre de cultures
ki: coefficient de la culture i

a;: coefficient de la culture associée Détails en

cultures ! Annexe IV

culture)/(nombre totale Pc : proportion de la culture dans la

d’occurrences de toutes les cultures | rotation

de la rotation) Pc = (durée de la culture i)/(durée

totale de la succession)

NT : nombre de cycles culturaux
Proportion avec traitements phytosanitaires
traitée de la (NT/NC) x 100 dans la succession Pas de changement SIMBA
succession NC : nombre de cycles culturaux

dans la succession
Insecticides [£%IFT:] /0 fﬁfe‘éﬁl?ﬁif’ ent des traitements Pas de changement SIMBA
Fongicides [£%IFT:] /0 gzg‘iﬁﬁlﬁsement des traitements Pas de changement SIMBA
Herbicides [ZralFT:] /n Lif‘l:::lllg:: ment des trajtements Pas de changement SIMBA

Tableau 1.d. Résumé de I’adaptation du mode de calcul ou d’évaluation des critéres (suite)
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ANNEXE IV - Détail du mode de calculs de criteres

1. Demande en eau des cultures

Ce critere est évalué par la somme des évapotranspirations maximales (ETM) hebdomadaires. A
chaque type de systéme de culture est attribuée une station météorologique pour les données
climatiques :

Précipitations annuelles Evapotranspiration potentielle annuelle

Type 1 2 614 mm 1575 mm
Type 2 2 795 mm 1 526 mm
Type 3 2 795 mm 1 526 mm
Type 4 3 542 mm 1 343 mm
Type 5 4118 mm 1 507 mm
Type 6 4 610 mm 1 103 mm

ETM =Kc x ETP

Les coefficients culturaux (Kc) utilisés sont les suivants :

1. Crotalaria juncea (Tournebize, com. pers.)

Coefficient cultural sur la période 0,9 1,25 1,1

Temps en semaines 0 11 22 33
Semis Destruction

2. Brachiaria decumbens (Tournebize, com. pers.)

Coefficient cultural sur la période 0,55 1 0,9

Temps en semaines 0 17 34 51
Semis Destruction
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3. Ananas (Allen et al., 1998)

Coefficient cultural sur la période

Temps en semaines

4. Labanane

0,5
0 69
Semis Destruction

Pour la banane, une différence de coefficient est faite selon le type de sol et donc de systeme de
culture (Allen et al., 1998, document INRA).

Coefficient cultural sur la période

Type 1et3 0,5 1,1 1 1,2
Type 2 0,5 1,1 1 1,25
Type 4,5et6 0,5 1,1 1 1,1
Temps en semaines 0 14 28 42 Destruction
Plantation

5. Les cultures associées

Pour les cultures associées ETM = ETM(Banane) + 0,6.ETM(asso) (Tournebize, com. pers.).

Les coefficients culturaux des cultures associées sont les suivants :

Canavalia ensiformis
Estimé par Vicia faba
(Allen et al., 1998)

Brachiaria decumbens

(Tournebize, com. pers.)

Impatiens sp.
(Bussiére, com. pers.)

Temps en semaines

Coefficient cultural sur la période

0,5 1,1 1 1,2
0,5 1,1 1 1,25
0,5 1,1 1 1,1
| | | |
| | | |
0 14 28 42 Destruction

Semis
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2. Diversité des cultures

Pour ce critere, il a été choisi de créer un mode de calcul s’inspirant de celui proposé par MASC
afin de prendre en compte les cultures associées. Ainsi :

1/[ENY=1[(ki-ai) Pc]?

NC : nombre de cultures

ki: coefficient de la culture i

a; : coefficient de la culture associée i

Pc: proportion de la culture dans la rotation

Pc = (durée de la culture i) /(durée totale de la succession)

Pour la banane et I’ananas, k = 1

Pour la jachere et les cultures de rotation, k = 0,5

De facon générale, les cultures d’intérét comptent pour 1 point et les cultures de service
(interculture) pour 0,5 point comme dans le mode de calcul proposé par MASC.

Pour les cultures associées a; = 0,25
De maniére a ce qu’une bananeraie avec une culture associée obtienne une note plus importante
qu’une bananeraie en pure.

3. Consommation d’énergie

Ont été pris en compte dans le calcul de la consommation d’énergie :

- la consommation en carburant avec un coefficient énergétique de 34,9 MJ/L (Nijaguna Bt,
2006) pour le super (débroussailleuse) et 38,6 MJ/L pour le diesel (Ulbanere and Ferrira,
1998 in Romanelli and Milan, 2005)

- la consommation en lubrifiants avec un coefficient énergétique de 35,94056 MJ/L (Comitre,
1993)

- la consommation en graisse lubrifiante avec un coefficient énergétique de 39,03672 MJ/kg
(Comitre, 1993)

- la consommation des produits phytosanitaires avec :

= Herbicides : coefficient énergétique glyphosate = 454,2 MJ/kg molécule
active (Fluck and Baird, 1982)

= Nématicide : coefficient énergétique fosthiazate = 184,71 MJ/kg molécule
active (estimé par celui des insecticides ; Pimentel, 1980 in Romanelli and
Milan, 2005)

= Fongicides : coefficient énergétique difénoconazole = 250 MJ/kg molécule
active (estimé par celui du tébuconazole ; Manuel Calcul Indicateur
INDIGO®, 2007)

» Traitement d'induction florale en ananas : coefficient énergétique ethéphon =
175 MJ/kg molécule active (estimé a celui d'un régulateur de croissance ;
Barber, 2004, in Saunders et al., 2006

- la consommation des engrais avec :

= Coefficient énergétique azote (N) = 74 MJ/kg (Pellizzi, 1992 in Romanelli
and Milan, 2005)

= Coefficient énergétique phosphore (P,0s) = 12,56 MJ/kg (Ferraro, 1999 in
Romanelli and Milan, 2005)
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= Coefficient énergétique azote (K,0) = 6,70 MJ/kg (Ferraro, 1999 in
Romanelli and Milan, 2005)
= Coefficient énergétique urée = 78,04 MJ/kg (Ferraro, 1999 in Romanelli and
Milan, 2005)
- la consommation de fertilisants organiques avec un coefficient énergétique pour le guano de
8,4 MJ/kg (estimé par celui du fumier de volaille ; White and Taiganides, 1971 in Kaltsas et
al., 2007)
- la consommation d’amendements calcaires avec un coefficient énergétique de 1,67 Ml/kg
(Ferraro, 1999 in Romanelli and Milan, 2005)
- le travail humain avec un coefficient énergétique de 2,2 MJ/heure de travail (Serra et al.,
1979 in Romanelli and Milan, 2005)
- la dépréciation des machines avec un coefficient énergétique de 68,9 MJ/kg pour les
machines motorisées (tracteurs) et de 57,2 MJ/kg pour les machines tirées (outils de travail
du sol) (Ulbanere and Ferrira, 1998 in Romanelli and Milan, 2005).
- la consommation de semences :
= B. decumbens : coefficient énergétique = 10,5 MJ/kg (estimé par celui des
semences de prairie ; (Pellizzi, 1992 in Romanelli and Milan, 2005)
= C.juncea et C. ensiformis : coefficient énergétique = 20 MJ/kg (estimé par
celui des semences de cowpea, tréfle et soja ; Pimentel, 1980 in Baum et al.,

2009

La consommation en carburant a été déterminée par les équations suivantes :

Consommation carburant = (Conso. tracteur hor.) / (Capacité effective au champ)
(L/ha) (L/h) (ha/h)

Conso. tracteur hor. = Pt x 0,25 ( Pacheco, 2000 in de Moraes, 2007)

Conso tracteur hor. : consommation horaire du trateur (L/h)
Pgr: puissance a la barre de traction requise (CV)

La puissance a la barre de traction requise a été déterminée suivant deux méthodes.
Par I’équation suivante :
Psr=F [a+b.v + c.v’].L.P (ASAE D497.5 FEB2006 ; ASABE Standards, 2006)
Pgr: puissance a la barre de traction requise (kW) (1 CV =1,361 kW)
F: paramétre sans dimension pour I’ajustement du type de sol (tableau 2)
a, b et ¢ : parameétres spécifique a 1’outil (tableau 2)
v : vitesse au champ (km/h)
L : largeur de I’outil (m)

P : profondeur de travail (cm) pour les outils majeurs, 1 (sans dimension) pour les outils mineur

Pour chaque type de systétme de culture la répartition des types de sol pour I’équation est la
suivante : les types 1 a 3 ont un sol argileux et les types 4 & 6 un sol loameux.
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F Efficacité  Vitesse Durée de
. C . au au champ vie utile
Outils Argileux Loameux Sableux champ (km/h) (heures)
Tracteurs
2 roues motrices 12000
Traction avant 12000
4 roues motrices 16000
Chenilles 16000
Outils majeurs
Charrue 652 0 5,1 1 0,7 0,45 20% 7 2000
Pulvériseur a disques offset ler travail du sol 364 18,8 1 0,88 0,78 16% 7 2000
Pulvériseur a disques offset 2nd travail du sol 254 13,2 0 1 0,88 0,78 8% 7 2000
Cultivateur 91 5,4 0 1 0,85 0,65 15% 5 2000
Billonneuse a disques 185 9,5 0 1 0,88 0,78 25% 7 2000
Sous-soleuse pointe droite 226 0 1,8 1 0,7 0,45 20% 5 2000
Outils mineurs
Semoir tiré 900 0 0 1 1 1 65% 9 1500
Estimation par les rendements en puissance
Girobroyeur 1.80m 80% 11 2000
Epandeur a engrais 1 200L 70% 11 1200
Pulvérisateur porté 8m 65% 10,5 1500
Machine a bécher 15% 5 2000
Débroussailleuse 1500

Tableau 2. Résumé des parameétres pour le calcul de la consommation de carburant et la dépréciation énergétique (ASABE Standards, 2006)
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Par une estimation quand I’équation précédente n’a pas pu étre appliquée par manque de
données et que I’on disposait d’une des puissances requise pour le travail. Le tableau 3 donne le
rendement en puissance en fonction du type de tracteur et des conditions du sol.

Rendement de 90% pour la puissance a la prise de force a partir de la puissance nominale (ASAE
D497.5 FEB2006 ; ASABE Standards, 2006).

Conditions du sol

Type de tracteur couvlzizr\?: étal Travaillé
2 roues motrices 87% 72% 67% 55%
Traction avant 87% 76% 72% 64%
4 roues motrices 88% 77% 75% 70%
Chenilles 88% 76% 74% 72%

Tableau 3. Rendements de la puissance a la barre de traction a partir de la puissance a la prise de force.

La consommation d’une débroussailleuse pour le désherbage manuel a été estimée a 0,88 L/h.
La capacité effective au champ a été déterminée par I’équation suivante :

Capacité effective au champ = [(L x v) / (10 x Nb de passages)] x Eff

Capacité effective au champ (ha/h)

L : largeur de I’outil (m)

v : vitesse moyenne théorique au champ (km/h)

Nb de passages : nombre de passage pour 1’opération

Eff : efficacité au champ (%)

Les paramétres sont résumés en tableau 2. L’efficacité au champ a été définie selon les données
recueillies sur les temps de travaux lors des enquétes de la typologie.

La consommation en lubrifiants a été estimée comme suit :
Ciupr = 0,00043 x P+ 0, 02169 (Krishnan et al., 1988 in de Moraes, 2007)

Chubr : consommation horaire en lubrifiants (L/h)
P : puissance nominale du tracteur

La débroussailleuse utilise un mélange d’essence et d’huile. La consommation horaire en lubrifiant
été estimé a 0,02 L/ha.

Il suffit ensuite de multiplier par la capacité effective au champ pour avoir la consommation a
I’hectare.
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La consommation en graisse lubrifiante, selon 1’équation :

Cg(tracteur) = Capacité effective au champ x 0,05
Cgr(outil) = Capacité effective au champ x 0,03

(Pacheco, 2000)
(Pacheco, 2000)

Cg(tracteur) : consommation en graisse lubrifiante pour le tracteur (kg/ha)

Cg(outil) : consommation en graisse lubrifiante pour le tracteur (kg/ha)

La dépréciation énergétique des machines est estimée par 1’équation suivante :

Dyv = (Mmu x coefficient énergétique) / (Capacité effective au champ x DV)
Dmr = (Mwr x coefficient énergétique) / (Capacité effective au champ x DV)

D : dépréciation énergétique machine motorisée (MJ/ha)
Dwr : dépréciation énergétique machine tirée (MJ/ha)

My : masse machine motorisée (kg)

Myt : masse machine tirée (kg)
DV : durée de vie utile machine (heures) (tableau 2)

Une masse moyenne a été utilisée pour les tracteurs (tableau 4).
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(Romanelli and Milan, 2005)

Puissance Masse en kg
nominale 4 roues 2 roues
Cv motrices motrices
50 2800
60 3200 2900
70 3500 3200
80 3800 3500
90 4400
100 4900
110 5100
120 5300
130 5500
140 5700
150 6000
160 6250
170 6500
180 6750
200 7000

Tableau 4. Masse moyenne du tracteur en fonction de sa puissance et de sa traction

(PLANETE ; Solagro, 2008)
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4. Efficience énergétique

Elle est estimée par le rapport entre 1’énergie produite et 1’énergie consommeée.
Dans notre cas I’énergie produite correspond a I’énergie contenue dans les bananes et les ananas
vendus.

Energie contenue banane = énergie contenue glucides + énergie contenue lipides + énergie contenue
protéines

Energie contenue banane = énergie contenue glucides + énergie contenue lipides + énergie contenue
protéines

Avec la composition et les coefficients énergétiques suivants :

Coefficient
énergétique
Humidité 74% 85%
Glucides 0,92 kg/kg de MS 0,93 kg/kg de MS 17 J/kg
Lipides 0,03 kg/kg de MS 0,04 kg/kg de MS 39 J/kg
Protéines 0,05 kg/kg de MS 0,03 kg/kg de MS 24 J/kg

Tableau 5. Valeur nutritive de I’ananas et de la banane et coefficients énergétiques
(MS : matiére séche)
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ANNEXE V : Signification des classes qualitatives
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Nombre

Définition des classes Détermination

Criteres basiques de

classes
tres faible <1 SMIC
faible [1; 1,4[ SMIC Avis membres de
Rentabilité v
moyenne [1,4; 2[ SMIC I'équipe
élevée = 2 SMIC
faible <0%
Z'ngl‘;‘;“iii‘éce moyenne [0;50[ % MASC
Elevée >250%
tres faible <0%
. ] . faible [0;5[% Distribution des
Efficience économique
moyenne [5;22[ % valeurs
élevée 222%
tres élevé
. - Slevé Estimation
Besoin en matériel eleve I
spécifique qualitative par
P moyen expertise
faible
faible <0,5UTH/ha/an o
Contribution 4 I'emploi moyenne [0,5; 0,69[ UTH/ha/an D‘S“;:l‘j:li‘r): des
élevée > 0,69 UTH/ha/an
tres élevée
élevée Estimation
Pénibilité du travail qualitative par
moyenne expertise
faible
élevé 20,25 culture/an
Nb cultures différentes Distribution des
dans la rotation moyen [0,14; 0,25[ culture/an valeurs
faible < 0,14 culture/an
élevé = 17 opérations
Nb opérations culturales moven [12; 17[ opérations Distribution des
spécifiques au SdC y ’ p valeurs
faible < opérations
élevé 2 2,2 doses/an
ll:llls;rqtl:;a(:ﬁ :;?chsur les moyen [1;2,2[ doses/an Distribution des
travailleurs faible 10; 1[ dose/an valeurs
nul =0
élevé 26,6
l’; esret::!u(ll; pesticides dans moyen [3,3;6,6] Tixier, 2004
faible <3,3
tres élevée
moyenne a élevée Estimation
Perte de NO3 o qualitative par
faible a moyenne expertise
tres faible

Tableau 1.a. Définition des classes




ANNEXES

Nombre

Définition des classes Détermination

Critéres basiques de
classes

tres élevée

moyenne a élevée Estimation
Perte de P o qualitative par
faible a moyenne expertise
tres faible
tres élevée
élevée Estimation
Volatilisation de NH3 qualitative par
moyenne expertise
faible
tres élevée
A élevée Estimation
Emission de N20 qualitative par
moyenne expertise
faible
tres élevée
Perte de pesticides dans élevee EsFlmz.mon
Vair qualitative par
moyenne expertise
faible
défavorable <33
Fertilité physico- stable [3,3; 6,6 Tixier, 2004
chimique
acceptable >6,6
trés défavorable Estimation
Fertilité phosphorique défavorable qualitative par
acceptable expertise
élevé 26,6
Risque érosif moyen [3,3;6,6] Tixier, 2004
faible <3,3
Consommation en eau elevée 2 110 mm/an e
it es - Distribution des
d'irrigation en période moyenne [80;110[ mm/an valeurs
critique faible <80 mm/an
élevée >2 000 mm/an
Demande en eau des _ moyenne [1300; 2 000[ mm/an Distribution des
cultures de la succession valeurs
faible <1300 mm/an
élevée > 280 mm/an
Autonomie de la moyenne [150 ; 280[ mm/an Distribution des
ressource valeurs
faible <150 mm/an
élevée >41 000 MJ/ha/an
(,Ionso.mmatlon en moyenne [15 500 ; 41 000[ MJ/ha/an Distribution des
énergie valeurs
faible < 15500 MJ/ha/an
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Nombre
Critéres basiques de Définition des classes Détermination
classes
faible <45
Efficience énergétique 3 moyenne [4,5; 8] Distribution des
valeurs
élevée 28
€levée Estimation
Pression Phosphore 3 moyenne qualitative par
faible expertise
tres faible <14
faible a moyenne 1,4;2 istributi
Diversité des cultures 4 Y [ [ Distribution des
moyenne a élevée [2; 4] valeurs
élevée >4
tres faible <10%
faible [10;30[ %
Proportion traitée de la aro PAS DE
succession 5 moyenne [30;60[ % JUSTIFICATION
élevée [60;90[ %
tres élevée 290%
élevé > 1,3 doses/an
Insecticides 3 moyen [0,1; 1,3[ doses/an Distribution des
valeurs
faible < 0,1 doses/an
élevé > 4 doses/an
Fongicides 3 moyen [1,3; 4[ doses/an Distribution des
valeurs
faible < 1,3 doses/an
élevé > 4 doses/an
Herbicides 3 moyen [1;4[ doses/an Distribution des
valeurs
faible <1 dose/an

€/ha/an

tres faible

Tableau 1.c. Définition des classes (suite)

Rentabilité

faible

moyenne

élevée

TYPE1 <3003 [3003; 4 204] [4204; 6 006] > 6006
TYPE2 <1576 [1576;2207 [ [2207;3153] >3 153
TYPE3 < 154 [ 153,80; 215] [ 215; 308[ > 308
TYPE4 < 450 [ 450; 631] [ 631; 901] > 901
TYPE5S <1576 [1576;2207] [2207;3153] >3153
TYPE6 <2552 [2552;3531] [3531;5 045] >5 045

Tableau 2. Détail de la signification pour le critére rentabilité
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