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RESUME

La banane plantain (Musa paradisiaca) est I'aliment de base de millions de personnes dans le monde et
sa culture génére des revenus permanents pour un grand nombre d’agriculteurs, dans des plantations de taille
petite ou moyenne. Comme dans d'autres régions tropicales, la culture du plantain en Guadeloupe et en Haiti est
soumise a de fortes contraintes parasitaires aussi bien telluriques (i.e. du sol : nématodes phytoparasites et
charangon du bananier) qu'aériennes (Cercosporiose noire notamment). Les moyens de lutte conventionnels
reposent sur I'usage de produits de synthése dont les effets néfastes sur I'environnement (sols, eaux, animaux)
comme sur la santé humaine ne sont plus supportables. Il est donc urgent de réfléchir a des solutions agro-
écologiques permettant de rétablir les équilibres biologiques, de maintenir une bonne qualité des sols et une
production optimale dans les systémes de culture plantains.

C'est le but de ce travail de theése qui couple la réalisation d’'un diagnostic agro-écologique dans des
parcelles paysannes, et le test d'alternatives agro-écologiques en milieu semi-contrélé. Pour ce faire, une
typologie des systemes de culture plantains a été réalisée a I'issue d’une enquéte agro-environnementale dans
les deux zones d'étude. Elle a permis de sélectionner 23 parcelles en Guadeloupe et 12 en Haiti dans lesquelles
un diagnostic agro-écologique a été conduit. Sur la base de ce diagnostic et de la recherche d’alternatives agro-
écologiques a l'usage des produits chimiques, une expérimentation au champ a été mise en place en
Guadeloupe en station de recherche, permettant le test de trois pratiques culturales innovantes pour le plantain
(seules et combinées), a savair : i) l'introduction d’une plante de service Paspalum notatum pour la gestion des
adventices et la réduction de l'utilisation d’herbicides ; ii) I'apport de vermicompost pour le contrble des
nématodes phytoparasites inféodés au bananier plantain et la fertilisation de celui-ci ; iii) I'utilisation de plants
sains PIF (Plants Issus de Fragments de tiges) indemnes de nématodes et de larves de charangon du bananier.

La typologie des systémes de culture plantains révéle que : i) en Guadeloupe les précédents : jachére,
ananas et banane plantain sont prédominants avec un niveau d'intensification faible (apports d'intrants chimiques
faibles et peu fréquents) ou élevé (apports d'intrants chimiques élevés et plus fréquents) ; i) en Haiti, les
précédents : jachére, banane plantain et manioc prédominent avec un niveau d’intensification faible ou nul
(apport d'intrants inexistant). Les résultats du diagnostic agro-écologique montrent que, i) lorsque le niveau
d'intensification est faible, les bananeraies plantains pérennes et le précédent-ananas permettent de maintenir
une bonne qualité du sol et une bonne régulation des parasites telluriques ; ii) lorsque le niveau d’intensification
est fort, les populations d'ingénieurs du sol diminuent drastiquement, alors que le cortége parasitaire tellurique
augmente sans que cela n'affecte I'obtention de bons niveaux de rendement instantannés (parcelles précédées
d’ananas ou d'une jachere principalement) ; iii) en absence totale de fertilisation, il résulte une diminution de
I'activité biologique du sol mais aussi du rendement du plantain, exacerbé par le choix des précédents-culturaux
(manioc ou banane plantain) en lien avec les contraintes pédoclimatiques et la maladie des raies noires
(Cercosporiose noire) causée par Mycosphaerella fijiensis, notamment au sein des parcelles Haitiennes ; iv) la
succession plantain/plantain est la plus pénalisante vis-a-vis de la culture du plantain, car quelque soit le niveau
d'intensification, le rendement reste relativement faible, en lien avec une dégradation de I'état sanitaire,
comparativement aux autres précédents.

La conduite d’'une expérimentation en station de recherche, montre qu’a 'échelle d’'une année, les trois
pratiques innovantes testées permettent de maintenir une bonne qualité des sols. Les plants sains « PIF »
jouissent d’'un meilleur état sanitaire (absence de nématodes phytoparasites dans les racines), et permettent
d’augmenter sensiblement le rendement. La plante de service P. notatum permet de maitriser 'enherbement, les
parasites telluriques et d’'augmenter l'activité biologique des sols ainsi que le rendement du plantain. Le
vermicompost contribue au maintien d’une meilleure qualité des sols tout en permettant la régulation des
populations des nématodes phytoparasites des bananiers plantains. La réduction du travail du sol,
I'assainissement des sols (par une jachere ou une culture d’ananas), et les pratiques culturales innovantes,
représentent d’excellentes alternatives agricoles a l'usage des produits chimiques dans la lutte contre les
ravageurs telluriques. La suite de ce travail consistera a évaluer les contraintes technico-économiques de mise
en ceuvre de ces pratiques agro-écologiques innovantes dans les exploitations agricoles, en vue d’en mesurer
leur adoptabilité par les agriculteurs.

Mots clés : agrégats du sol, agroécologie, banane plantain, charangon du bananier, diagnostic, durabilité,
enquéte agro-environnementale, fertilisation, fertilité, mycorrhize, nématodes phytoparasites, qualit¢ du sol,
plante de service, vermicompost, rendement, santé de la plante, sol, Sigatoka, systémes de culture.



ABSTRACT

Plantain (Musa paradisiaca) is the staple food of millions of people worldwide and its cropping generates
ongoing revenues for many farmers who are planting small or medium size areas. As in other tropical regions,
plantain cultivation in Guadeloupe and Haiti is under heavy parasitic constraints terrestrial (plant-parasitic
nematodes and banana weevil) as well as aerial (black Sigatoka in particular). Conventional means of control
based on the use of synthetic products which adverse effects on the environment (soil, water, animals ...) as on
human health are not bearable any more. It is thus urgent to think about agroecological solutions allowing to
restore the biological balances, to maintain good soil quality and optimal plantain cropping systems.

This is the ultimate goal of this thesis which couples the realization of an agroecological diagnosis in
peasants’ plots, and the test of agroecological alternatives in semi-controlled conditions. To do this, a typology of
plantain cropping systems was carried out from an agrienvironmental survey in the two study areas. It allowed to
select 23 plots in Guadeloupe and 12 in Haiti in which an agroecological diagnosis was implemented. Based on
this diagnosis and the research of agroecological alternatives to the use of chemicals, a field experiment was set
up in Guadeloupe, in an experimental station allowing the test of three innovative practices for plantain cultivation
(alone and combined), namely : i) the introduction of a cover-crop Paspalum notatum for weed control while
reducing the use of herbicides ; i) the input of worms’ compost to control plant-parasitic nematodes specific to
plantain and to fertilize it ; iii) the use of healthy “PIF” plants (plants issued from stem fragments) free from telluric
pests (nematodes and weevil’s larvaes).

The typology of plantains cropping systems shows: i) in Guadeloupe the previous crops are: fallow
pineapple and plantain predominate with a low level of intensification (low and infrequent chemical inputs) or high
(high and frequent chemical inputs); ii) in Haiti, the previous crops are: fallow, plantain and cassava predominate
with a low level or no intensification at all (no inputs). The results of the agroecological analysis show that : i)
when the level of intensification is low, perennial plantain and pineapple as previous crops help maintaining a
good soil quality and a good regulation of the telluric pests ; i) when the level of intensification is strong, the soil
engineers drastically reduce, while the density of telluric parasites increases without affecting good levels of
instantaneous yields (plots where the previous crop is pineapple or mostly fallow) ; iii) when the fertilization is
totally missing, it decreases the biological activity of the soil furthermore the plantain yields, exacerbated by the
choice of the previous crop (cassava or plantain), in connection with soils and climate constraints and the black
Sigatoka caused by Mycosphaerella fijiensis, especially in the Haitian plots ; iv) the crop succession
plantain/plantain is the most critical regarding the plantain’s cropping, because whatever the level of
intensification, the yields remain relatively low in connection with a degradation of the health state, compared to
other previous crops.

The driving of an experiment in a research station shows that on the scale of one year, the three tested
innovative practices allow maintaining a good soils quality. Healthy plants "PIF" have a better health state
(absence of plant parasitic nematodes in the roots) which helps a significant increase of the yields. Cover-crop P.
notatum helps the weeds and the soil pests control and favors the improvement of soil biological activity and
plantain yields. Worms’ compost contributes to the maintenance of a better soils quality while allowing the
regulation of the populations of plant-parasitic nematodes of the plantains. Reducing tillage, soil remediation (by
fallow or pineapple cropping) and innovative farming practices are excellent agricultural alternatives to the use of
chemicals in the fight against soil pests. The following of this work will consist in the evaluation of the technico-
economical constraints for the implementation of these innovative agroecological practices in farms, in order to
measure their adoptability by farmers.

Keywords : soils'aggregates, agroecology, plantain, banana weevil, diagnosis, sustainability, agri-
environmental survey, fertilization, mycorrhiza, plant-parasitic nematodes, soil quality, cover-crop, worms’
compost, yield, plant health, Sigatoka, cropping systems.



RESUMEN

El platano (Musa paradisiaca) es el alimento basico de millones de personas en todo el mundo y el
cultivo genera ingresos permanentes para muchos agricultores de pequefias 0 medianas &reas sembradas.
Como en otras regiones tropicales, el cultivo de platano en Guadalupe y Haiti se encuentra bajo limitantes
parasitarias tanto terrestres (nematodos parésitos de plantas y de gorgojos) como aéreas (Sigatoka negra en
particular). Los medios convencionales de lucha son basados en el uso de productos de sintesis, cuyos efectos
negativos sobre el medio ambiente (suelo, agua, animales) como sobre la salud humana, ya no son soportables.
Pues, es urgente reflexionar sobre soluciones agroecoldgicas para restaurar los equilibrios biolégicos, mantener
una buena calidad del suelo y a la vez, una produccion éptima de los sistemas de cultivo de platano.

Este es el proposito final de esta tesis que acopla la realizacién de un diagnéstico agroecoldgico en
parcelas campesinas, y el ensayo de alternativas agroecolégicas en ambiente semi controlado. Para lograrlo, se
realizé una tipificacion de los sistemas de cultivo de platano a partir de una encuesta agroambiental en las dos
areas de estudio. Se utilizd para seleccionar 23 parcelas en Guadalupe y 12 en Haiti en las cuales se
implementd un analisis agroecolégico. En base a este diagndstico y a la investigacion de alternativas
agroecolégicas al uso de productos quimicos, una experimentacion de campo fue implementada en Guadalupe
en una estacion de investigacion, para comprobar tres practicas agricolas innovadoras para el platano (solas y
en combinacién), a saber : i) la introduccion de una planta de servicio Paspalum notatum para el control de
malezas y la reduccion del uso de herbicidas ; ii) el suministro de lombricompost para el control de nematodos
fitoparasitos especificos del platano asi como su fertilizacion ; iii) el uso de plantas sanas "PIF"(Plantas nacidas a
partir de fragmentos de tallos) libres de nematodos y larvas del Picudo negro del platano.

La tipificacién de los sistemas de cultivo de platano revela que : i) en Guadalupe como cultivos
precedentes : barbecho, pifia y platano son predominantes con un nivel de intensificacién bajo (aportes de
insumos quimicos bajos y escasos) o fuerte (aportes de insumos quimicos fuertes y mas frecuentes) ; i) en Haiti,
como cultivos precedentes : barbecho, platano y yuca predominan con un nivel de intensificacién bajo o nulo
(aportes de insumos inexistentes). Los resultados del diagnostico agroecoldgico muestran que : i) cuando el nivel
de intensificacion es bajo, el platano perenne y la pifia anterior ayudan en mantener un suelo de buena calidad y
una buena regulacion de los parasitos del suelo ; i) cuando el nivel de intensificacién es fuerte, los ingenieros del
suelo reducen drasticamente, mientras que el conjunto parasitario teldrico aumenta sin que esto afecte la
obtencién de buenos niveles de rendimiento instantaneo (parcelas con un cultivo anterior que sea pifia 0
barbecho principalmente) ; iii) la falta total de fertilizacién, lleva a una disminucion de la actividad biolégica en el
suelo, asi como del rendimiento estimado de platano, exacerbado segun la eleccidn de los cultivos precedentes
(yuca o platano), en relacion con las limitaciones pedoclimaticas y la Sigatoka negra causada por
Mycosphaerella fijiensis, especialmente en las parcelas de Haiti ; iv) la sucesién de cultivo platano/platano es lo
mas critico anteriormente al cultivo del platano, porque cualquier sea el nivel de intensificacion, el rendimiento
queda relativamente bajo, en relacion con el deterioro del estado sanitario, en comparacidn con otros cultivos
precedentes.

La implementacion de una experimentacion en estacion de investigacion muestra que a escala de un
afio, las tres practicas innovadoras ensayadas ayudan en mantener un suelo de buena calidad. Las plantas
sanas "PIF" tienen un mejor estado de salud (ausencia de nemétodos fitoparasitos en las raices), y ocasionan un
aumento significativo del rendimiento. La planta de servicio P. notatum ayuda con el control de las malezas, de
las plagas del suelo y el aumento de la actividad bioldgica del suelo asi como el rendimiento del platano. El
compost de lombriz contribuye al mantenimiento de una mejor calidad de suelo, permitiendo la regulacién de las
poblaciones de nematodos fitoparasitos del platano. La reduccion de la labranza, el saneamiento de los suelos
(con un barbecho o une cultivo de pifia) y las practicas culturales innovadoras son excelentes alternativas
agricolas al uso de productos quimicos en la lucha contra las plagas del suelo. La continuacion de este trabajo
consistira en evaluar las limitaciones técnico-econdmicas de la implementacion de éstas practicas
agroecolégicas innovadoras en las fincas, con vista de medir su adoptabilidad por los agricultores.

Palabras clave : Agregados de Suelo, agroecologia, platano, gorgojos, diagnéstico, la sostenibilidad, encuesta
agroambiental, fertilizacién, Micorriza, nematodos fitoparasitos, calidad del suelo, planta de servicio,
lombricompost, rendimiento, salud de la planta, Sigatoka, sistemas de cultivo.



AVANT-PROPOS

Face aux nombreux défis liés a la sécurité alimentaire auxquels les agriculteurs en particulier et
la population en général doivent faire face, nous n’avons plus droit a l'erreur. Afin d’assurer notre survie,
il est d'importance vitale pour nous d’innover en ce qui concerne notre méthode de production et de

consommation « Clifford Vellien »

Face a un systeme qui confisque le droit des peuples a se nourrir par eux-mémes,
I'agroécologie est une alternative éthique et réaliste, un acte de légitime résistance, qui permet
I'autonomie des populations et la préservation de leurs patrimoines nourriciers. Répondre aux
nécessités de notre survie tout en respectant la vie sous toutes ses formes est a I'évidence le meilleur
choix que nous puissions faire, et c’est ce que préconise et applique concrétement I'agroécologie

« Pierre Rabhi ».

Dans un monde agricole soumis & des contraintes environnementales et économiques
croissantes, 'Homo agricolus et 'Homo scientificus explorent ensemble de nouvelles voies pour
produire mieux et durablement. C’est dans ce contexte que cette these a été lancée au sein de I'Unité
de Recherche Agrosystemes Tropicaux (UR ASTRO) de I'NRA des Antilles et de la Guyane. Ce
programme a été mené simultanément dans deux régions de la Caraibe : la Guadeloupe et Haiti, ou la
culture du plantain est fortement présente, mais fragilisée par des maladies et ravageurs telluriques. |l
nous a ainsi permis d’élargir le cadre d’étude au profit d’'une lecture de la diversité des systémes de
culture plantains dans ces deux régions.

Ce rapport de thése comporte deux grandes parties :

i) le développement de concepts et principes pour la conduite d’'un diagnostic agro-écologique
adapté a la culture du plantain dans son contexte technique et environnemental - La méthodologie mise
en ceuvre pour réaliser ce diagnostic s’appuie sur des travaux conduits dans d’autres régions et pour
d’autres cultures par des chercheurs comme Velasquez et al. (2007), Altieri & Nicholls (2003), Vilain et
al. (2003), Solagro (2002), Bockstaller & Girardin (2003) ;

i) la mise en ceuvre d’'une expérimentation en station expérimentale pour tester trois pratiques
innovantes pour la banane plantain face a d'autres pratiques dites conventionnelles i.e. recourant a

I'application de produits de synthese.

La premiere partie de mon programme, le diagnostic agronomique a été réalisé sur les deux régions
d’étude. En revanche, pour des raisons logistiques, I'expérimentation semi-controlée en plein champ a

été conduite uniquement en Guadeloupe.
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INTRODUCTION GENERALE

Le bananier plantain (Musa paradisiaca, AAB) représente une ressource alimentaire
de premier ordre en zone tropicale. Sa culture joue un réle socio-économique important pour
les pays en voie de développement des zones tropicales et subtropicales (Frison et al., 1998 ;
Lassoudiére, 2007). Elle génere une source de revenus importante pour les pays producteurs
(Tchango et al., 1998) et constitue I’alimentation de base de plus de 400 millions de gens
vivant dans de nombreux pays en développement, notamment en Afrique, en Amérique Latine
et dans certaines régions de la Caraibe (CIRAD & INIBAP, 1998 ; Lassoudiére, 2011). Sa
production mondiale est estimée en moyenne a 37 162 205 tonnes métriques en 2012 dont
1 665 429 tonnes métriques pour la Caraibe (FAOSTAT, 2014). Cette production de plantains
est largement consommée et vendue localement (FAOSTAT, 2008 ; Lescot, 2008), ce qui
contribue a la souveraineté et a la sécurité alimentaire durable des pays défavorisés.

En Guadeloupe, contrairement a la banane dessert d’exportation qui représente un des
piliers économiques des Antilles Francaises (Houdart et al., 2009), la banane plantain fait
partie des cultures de diversification et joue un réle non négligeable dans 1’alimentation
quotidienne des guadeloupéens (Tremblay, 2003). Sa production est estimée a 8 000 tonnes
métriques en 2012 (FAOSTAT, 2014). En Haiti, cette culture constitue 1’une des principales
bases alimentaires pour la population, avec une consommation comprise entre 22 Kg/hab/an a
60 Kg/hab/an dans les régions productrices (Freguin, 2005). Avec 267 000 tonnes métriques
de production en 2012 (FAOSTAT, 2014), Haiti reste I’un des principaux pays producteurs de
la zone Caraibe (INIBAP, 1999).

Cependant, aux Antilles comme partout ailleurs dans le monde, la culture du plantain
se heurte a de nombreuses contraintes, principalement d’ordre sanitaire (Cercosporiose jaune
et noire, nématodes, charancons, ...) qui sont vraisemblablement dues a I’intensification des
pratiques culturales (labour, replantation fréquente, fertilisation chimique et traitements
phytosanitaires) dans les systemes de culture plantain. Ces pratiques sont susceptibles
d’entrainer un déreglement dans les réseaux trophiques qui se traduirait par le développement
de bioagresseurs dont la régulation « naturelle » est affaiblie par la réduction des régulateurs
biologiques prédateurs ou parasites (auxiliaires) (Lavelle, 2002). Face aux bioagresseurs
telluriques auxquels sont exposes les systéemes monoculturaux a base de plantains en
Guadeloupe et en Haiti, il n’existe pas de solution immuable et universelle mais, un grand

nombre de solutions possibles qui se doivent d’étre adaptatives (Meynard et al., 2001).
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Depuis des décennies, la lutte contre ces bioagresseurs se fait essentiellement via
I’utilisation massive (souvent abusive) de produits de synthése chimique, source de
contamination de I’environnement (pollution des sols et des eaux, disparition de la
biodiversité domestique et des auxiliaires, ...) et de risques pour la sant¢ humaine dans le
monde (Quénéhervé, 1990, Lacher & Goldstein, 1997 ; Horrigan et al., 2002 ; Dinham &
Malik, 2003 ; Gowen et al., 2005 ; Maroni et al., 2006). A ce jour, cette lutte chimique n’est
plus envisageable face aux normes francaises visant a produire plus tout en réduisant de
moiti€ les apports en intrants chimiques a I’horizon 2018 selon le « Plan Ecophyto 2018 »
(Ministéere de 1’Agriculture, de 1’Alimentation, de la Péche, de la Ruralit¢ et de
I’Aménagement du Territoire, 2010). Aussi, les enjeux environnementaux, auxquels doivent
faire face D’agriculture mondiale, remettent en question les modes de productions
conventionnels (Milenium Ecosystem Assessment, 2005 ; Grenelle, 2008), d’ou la nécessité
pour la recherche agronomique de proposer des alternatives visant la diminution, voire la
suppression de ces produits de synthése. Pour répondre aux enjeux liés au respect de
I’environnement et de la santé humaine, les chercheurs - agronomes et écologues, en
particulier, en collaboration avec les agriculteurs, explorent de nouvelles voies pour une
production a faibles niveaux d’intrants chimiques.

A titre d’exemple, plusieurs alternatives ont été proposées pour lutter contre les
bioagresseurs telluriques dans les plantations de banane export (Quénehervé, 2008 ; Chabrier
et al., 2010 ; Tixier et al., 2010 ; Dorel et al., 2011 ; Djigal et al., 2012). Ces alternatives
comportent : i) les mesures prophylactiques visant a réduire la contamination des champs via
I’utilisation de vitro-plants et ii) 1’assainissement des sols via une période de jachere, de
rotation et/ou associations culturales avec des plantes non hétes de nématodes. Ces plantes
peuvent étre des cultures de rente (ananas, canne a sucre...,) ou des plantes de service a
propriétés nématorégulatrices ou fixatrices d’azote et/ou de controle de la flore adventice
(Djigal et al., 2012 ; L’Etang, 2012).

Bien que ces alternatives concernent la banane d’exportation, elles pourraient étre
facilement adoptées dans les systemes de culture plantains. Toutefois, la transposition de la
technique de la vitro-culture au bananier plantain n’est pas complétement opérationnelle du
fait de la stimulation de virus inclus dans le génome du bananier plantain (Dallot et al., 2001 ;
Gayral et al, 2008 ; Iskwa-Caruana et al., 2014). Il importe de préciser que les vitro-plants du
plantain sont aussi beaucoup plus sensibles au virus de la mosaique du concombre (CMV) que

les plants issus de rejets ou de fragments de souche (Sarah et al., 1990). De méme, le virus de



la mosaique en tirets (BSV) semble infecter les vitro-plants plus facilement que les autres
types de matériel végétal (Diekmann & Putter, 1996). Par conséquent, la culture de tissus peut
parfois multiplier l’incidence d’une affection virale beaucoup plus rapidement qu’une
méthode de propagation conventionnelle ou que la diffusion du vecteur. Eu regard a ce qui
précede, il apparait nécessaire de concevoir, pour la banane plantain, d’autres moyens de
multiplication des plants sains indemnes de parasites.

Ainsi, dans la recherche de nouvelles techniques culturales pour la lutte contre ces
bioagresseurs, la technique PIF (Plants Issus de Fragments de tiges) a été mise au point par
des chercheurs camerounais du CARBAP « African Research Centre on Banana and
Plantain » (Kwa, 2003 ; Lefranc et al., 2010). Grace a cette technique, il est possible de
produire un matériel végétal sain issu de fragments de tiges de bananiers plantains. Ce
matériel végétal peut jouer un réle déterminant dans la durabilité des plantations face aux
bioagresseurs telluriques. Il est a noter que I’efficacité de ce matériel végétal, indemne de
nématodes, pourrait étre renforcée s’il est planté dans un sol préalablement assaini (par
jachere notamment ; Mateille et al., 1992).

Dans le cadre de cette étude, nous essayerons de comprendre les effets des systemes
de culture a base de plantains sur: i) la production du plantain, ii) la durabilité des
plantations, via leurs impact sur la fertilité des sols & moyen terme. Les variables de 1’écologie
du sol, telles que la teneur en matiére organique, 1’abondance et la diversité de macrofaune,
I’abondance de spores de mycorhizes ainsi que le degré de la pression parasitaire tellurique
considérés comme indicateurs de cette durabilité, sont particulierement étudiées.

L’enjeu consiste : i) a construire un outil de diagnostic agro-écologique permettant
d’identifier, a travers I’analyse de situations contrastées (pratiques culturales plus ou moins
intensives), les caractéristiques des systemes de culture qui ont un réle déterminants sur la
structuration de la fertilité (physique, chimique, biologique et morphologie) du sol ; ii) dans
un deuxieme temps, a tester en conditions réelles des pratiques agro-écologiques innovantes
qui seront envisagées a I’issue du diagnostic agro-écologique. A ce jour, il existe trés peu de
références sur la diversité des modes de conduite paysans et leurs effets sur le rendement et la
fertilité des sols a long terme, impactant la durabilité des plantations, dans les zones
d’intervention de notre étude, que sont la Guadeloupe et Haiti.

Pour les Antilles Francaises, le manque de connaissances sur cette culture vient du fait
que le plantain ne jouit pas de la méme notoriété que la banane export. Avec sa faible

production, le plantain est classé en 4°™ position parmi les principales cultures sur I’ile. C’est



probablement pour cette raison que, jusqu’a présent, les travaux de recherche ont été
principalement consacrés a la banane export, constituant la deuxiéme culture de rente en
Guadeloupe derriére la canne-a-sucre.

Bien qu’Haiti soit 1'un des plus gros producteurs de plantain de la Caraibe, les
recherches portant sur les problemes agronomiques relatifs a cette culture se sont limitées aux
rapports des projets pilotés par le Ministere de I’ Agriculture, des ONGs et des mémoires de
stages. Une étude a été engagée en 1998 pour faire état des problémes liés a la production du
plantain (Lescot & N’Guyen, 1998), et une these a eu pour objectif de « comparer les
transformations des systémes agraires et les dynamiques d'échanges transfrontaliers entre
Haiti et la République Dominicaine - sur la filiére banane plantain » (Freguin, 2005). A ce
jour, des enjeux forts reposent sur la recherche des solutions face aux contraintes
phytosanitaires imposées par les bioagresseurs aériens et telluriques ravageant les plantations
de plantains dans les zones concernées.

Suite a ces constatations, I’une de nos priorités a consisté a rechercher des alternatives
agro-écologiques visant a réguler la pression parasitaire et favoriser le développement des
systémes de culture plantains durables et plus respectueux de 1’environnement. Ce travail a
donc pour finalité de contribuer a la sécurité, la souveraineté et I’indépendance alimentaire
des pays producteurs de plantains dans la Caraibe (particulierement en Haiti), en améliorant

les performances et la résilience des systéemes de culture.
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PARTIE I : PROBLEMATIQUE GENERALE

I.1- AGRONOMIE DU BANANIER PLANTAIN

1.1.1- PHYSIOLOGIE DU BANANIER PLANTAIN
Originaire de I’Asie du Sud-Est (Chine), le bananier plantain fait partie des bananes a

cuire. Comme le bananier dessert, le plantain est une herbe géante (4 a 6 metres de haut)
monocotylédone vivace de la famille des Musacées. Il appartient au sous groupe triploide
« AAB » et comporte plus de 150 cultivars (Lassoudiére, 2007). Il est cultivé dans plus de
120 pays dans le monde (Strosse et al., 2006). Selon la variété, le cycle du bananier plantain
varie entre 12 a 15 mois pour le premier cycle, puis cette durée diminue pour les cycles
suivants (Lescot, 1995). Moins le bourgeon male est important, plus le nombre de doigts est
faible et le poids du fruit élevé (Lassoudiére, 2007). On distingue classiquement : i) le type
« French » (partie male normale, nombreuses mains, doigts moyens) encore appelé « banane
blanche » en Guadeloupe et « banane musquée » en Haiti ; ii) le type « Corne », variété
intermédiaire (une fleur terminale, pas de fleurs intermédiaires) et iii) le type « Faux corne »
(avec des fleurs hermaphrodites, quelques mains, gros doigts) appelé « banane cochon » en
Haiti.

Pour des raisons climatiques, cette culture est concentrée en Afrique, en Amérique
Latine et dans les Caraibes (Infomusa, 2001). Les principaux producteurs du plantain dans la
Caraibe insulaire sont Cuba, la République Dominicaine, et Haiti avec respectivement 689
504, 543 461, et 267 000 tonnes métriques en 2012 (FAOSTAT, 2014).

La culture du plantain requiert des conditions édaphiques qui favorisent le bon
développement de la plante (Dorel, 1990 ; Lescot, 1995). Les caractéristiques structurales et
texturales du sol (ni trop sableux, ni trop argileux) y jouent un role fondamental. La culture du
plantain requiert des sols meubles, relativement profonds, peu caillouteux, bien aérés et riches
en matiére organique, de maniére a permettre un développement optimal des racines. Les
valeurs optimales de I’intervalle de pH permettant la croissance du bananier seraient entre 5,6
et 7,5 (Sys et al., 1993). Les sols lourds, peu drainés, a pH < 5, a faible teneur en matiere
organique ou encore a faible capacité d’échange cationique sont peu propices a la culture du
plantain (Lescot, 1995).

Mentionnons en outre que le bananier est une plante héliophile, qui nécessite une
insolation de 2000 a 2400 h/an (seuil limite : 1500 a 1800 h/an). La température idéale pour
son développement se situe autour de 28°C (entre 15 et 16°C, il y a arrét de la croissance ;

Lescot, 1995). Il se développe sur des altitudes variées allant jusqu'a 1800 m au dessus du
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niveau de la mer. Sa culture est trés exigeante en eau (Lescot, 1995) puisqu’elle requiert une
hauteur d’eau variant de 25 a 70 mm par semaine (soit 1300 a 3600 mm/an ; Swennen &
Vuylsteke, 2001).

1.1.2- LES SYSTEMES DE CULTURE A BASE DE PLANTAINS DANS LA
CARAIBE : CAS DE LA GUADELOUPE ET DE HAITI
1.1.2.1- NOTION DE SYSTEME DE CULTURE

Sebilotte (1990, 1993) propose la définition suivante : «un systéme de culture est
I'ensemble des modalités techniques mises en ceuvre sur des parcelles cultivées de maniére
identique. Chaque systeme se définit par : i) la nature des cultures et leur ordre de succession ;
i) les itinéraires techniques® appliqués a ces différentes cultures, ce qui inclut le choix des
variétés pour les cultures retenues ». La notion de systéme de culture s’applique également a
la maniere de conduire des cultures et des successions culturales en interaction avec le milieu
biophysique et socio-économique. Il s'agit donc clairement d'une conceptualisation par
I'agronome de ce que pratique l'agriculteur sur des parcelles cultivées de maniére identique.

Ces systemes peuvent étre étudiés a des échelles variées (Meynard, 1992), mais dans
notre cas, on s’intéressera a 1’échelle de la parcelle au sein de laquelle, les itinéraires
techniques appliqués ne sont pas indépendants. Soulignons que, 1’effet d’une technique est en
lien avec les effets des autres techniques. Par exemple, ’efficacité d’un apport d’engrais
dépendra de la gestion des parasites, du travail du sol, de I’irrigation qui va jouer sur le
régime hydrique, la biologie, la chimie et la structuration du sol. On ne peut donc pas les
raisonner indépendamment. Les approches d’expérimentation ou I’on fait varier chaque
technique indépendamment des autres, n’ont ainsi qu’une valeur analytique en amont du
travail de conception de systemes de culture. Elles ne débouchent pas, en général, sur des
résultats directement opérationnels chez les agriculteurs.

A cet effet, le systeme de culture est un concept qui permet d’étudier la facon dont
évolue un espace cultivé sur plusieurs années, tout en intégrant la durée dans 1’analyse des
situations culturales (Lacoeuilhe, 1996). Dans les régions tropicales, nous retrouvons
différents systemes de culture plantains : i) les jardins privés (jardins créoles) et les petites

fermes ; ii) les cultures associées (avec le cacao, le café, certains palmiers, des arbres fruitiers,

L Itinéraire technique : L’itinéraire technique, défini comme “une combinaison logique et ordonnée de

techniques qui permettent de controler le milieu et d’en tirer une production donnée” (Sebillotte, 1974, 1978).



des plantes a tubercules ou maraichéres, des haricots, du gombo,...) et iii) les cultures

intensives (Lescot, 2006).

1.1.2.2- Comparaison des systemes de culture plantains de Guadeloupe et de
Haiti

Si I’on fait un focus sur la production et les surfaces plantées en plantains a I’échelle
mondiale au cours de ces deux derniéres décennies (1993-2012), I’analyse des données de
rendement montre que la production et les surfaces plantées passent, respectivement, de
27 328 455 tonnes et 4 655 555 Ha en 1993 a 37 162 205 tonnes (soit 26% de plus) et 5 407
361 Ha (soit 14% de plus) en 2012 (FAOStat, 2014).

En analysant la production et les surfaces cultivées en plantain dans I’ensemble de la
zone Caraibe, on a constaté une nette augmentation de celles-ci pour cette méme période
(1993-2012). En effet, la production totale du plantain enregistrée par FAO (FAOSTAT,
2014), a passé de 1 105 328 tonnes et 149 694 hectares en 1993 & 1 665 429 tonnes (soit 34%
de plus) et 167 230 hectares (soit 10,5% de plus) en 2012. Ces résultats sont cohérents avec
ceux observeés au niveau mondial.

Parallelement a 1’échelle mondiale et caribéenne, lorsqu’on réalise une analyse
beaucoup plus fine de cette production a I’échelle régionale (Guadeloupe et Haiti notamment),
pour cette méme période (1993-2012), on observe a peu pres la méme tendance (fig. 1). Selon
les statistiques de la FAO (FAOSTAT, 2014), la plus forte production du plantain enregistrée,
en vingt ans, en Guadeloupe et en Haiti a été estimée respectivement a, 11 925 tonnes
métriques en 2003, et 364 500 tonnes métriques en 2009. La production haitienne a été plus
ou moins maintenue entre 270 000 tonnes en 1993 et 267 000 tonnes en 2012. Tandis que, la
production guadeloupéenne a été revue a la hausse, soit 6878 tonnes en 1993 contre 8000
tonnes en 2012 (soit 14% de plus).

L’augmentation de cette production en Guadeloupe peut étre due a une augmentation
de la fréquence de replantation liée a une reconversion de certains producteurs de banane
dessert en plantain (comme culture de diversification). Toutefois, en Haiti, cette augmentation
de production est certainement due a une plus forte replantation des parcelles apres le passage
d’une tempéte tropicale (Fay) et de trois ouragans (Gustav, Hanna et Ike) pendant I’année
2008 sur I’ile. En effet, les surfaces cultivees en plantain ont varié tres peu pour ces deux

régions.
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Figure 1 : Productions et surfaces plantées en plantain en Guadeloupe et en Haiti de 1993 a 2012.

Le tableau 1 ci-aprés présente une comparaison non exhaustive entre les systemes de
culture plantains des deux zones d’intervention de notre étude. Ce tableau nous montre que
les systémes de culture plantains dans ces deux régions se différencient entre eux par certains

critéres et convergent sur d’autres. Par exemple les contraintes sont plus importantes en Haiti

qu’en Guadeloupe.




Tableau 1 : Comparaison des modes de production du plantain en Guadeloupe et en Haiti

Guadeloupe

Haiti

Production

Production du plantain représente 10% des Musacées
aux Antilles (Fruitrop, 2006)

Un des plus gros producteurs de la Caraibe (avec
16% de la production en 2012), a coté de Cuba (41%)
et République Dominicaine (32%), (FAOSTAT,
2014)

Pratiques culturales

Jardins créoles: Apport trés faible en engrais
chimiques, travail du sol réduit, apport de matiere
organique ;
Monoculture + intensive :
de banane export ;

Cultures associées : tubercules, giraumon, malis,
pastéque, pois...,
Cultures de rotation :
maraichage, igname...,

techniques + modifiées

ananas, patate douce,

Jardins créoles : sans labour et sans aucun apport
d’intrants chimiques

Monoculture = intensive Faible apport de
nématicides/insecticides et/ou d’engrais chimiques ;
Cultures associées : pois d’angole ou pois congo,
haricots, gombo, aubergine, tomate, manioc,
papayer... ;

Rotation avec : canne-a-sucre, manioc, patate douce,
sorgho, mais, riz, café, cacao..., (Freguin, 2005)

2T [o] [o]0] [
/L ocalisation

La culture de bananiers dessert et plantains
concentrée dans le Croissant bananier & Basse Terre
(fig. 3 plus bas)

Type de sol : andosols, ferralsols, vertisols

Climat tropical humide, pluviométrie entre 1200-
2000mm

La culture de plantains concentrée dans les aires
détenant une pluviométrie annuelle allant de 1200 a
1600 mm. ex: Plaine de 1’Arcahaie et Cabaret :
(surface de production > 70% (Lescot & N’Guyen,
1998)

Type de sol : alluvions

Contraintes

Socio-économique et Agronomiques :

Production : destinée a la vente, un trés faible
pourcentage autoconsomée. Elle représente la totalité
des revenus pour les petits exploitants et une petite
partie des revenus des grands exploitants agricoles
dont la principale culture est la banane dessert
Maladies aériennes :

Cercosporiose noire (apparue récemment en 2011)
Ravageurs telluriques :

nématodes phytoparasites, charangons

Problémes climatiques :

rafales de vent, tempétes, cyclones

Socio-économique et Agronomiques :

Production : destinée a la vente, un trés faible
pourcentage autoconsomée

Maladies aériennes : Cercosporiose noire apparue
depuis 1990, virus de la mosaique en tirets ou
Banana streak virus (BSV), maladie du Moko
causée par «Ralstonia solanacearum », Fusarium
oxysporum

Ravageurs telluriques :

nématodes phytoparasites, charangons

Problémes climatiques :

rafales de vent, tempétes, cyclones, sécheresses

I.1.3- PRINCIPAUX BIOAGRESSEURS TELLURIQUES
A coté de la Cercosporiose noire, le parasitisme tellurique représente la principale

contrainte pour la culture du bananier (Tixier, 2004). Parmi ces parasites, hous pouvons citer

notamment les charangons et les nématodes phytoparasites.

Le charangon noir « Cosmopolites sordidus Germax (coléoptere, Curculionidae) est un

insecte foreur (Viladebo, 1984) ayant une grande longévité (plus de 2 ans, Frogatt, 1925),

mais une faible fécondité (la femelle pond quelques ceufs par semaine dans le bulbe du

bananier, Koppenhofer, 1994). Apres I’éclosion des ceufs, les larves creusent des galeries dans

ce bulbe, endommageant les points d’insertion des racines primaires. Il en résulte la fragilité

des plants qui sont prédisposés a la verse et aux troubles trophiques. C. sordidus sévit dans la
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majorité des pays producteurs de bananes plantains. Il est d’instinct grégaire avec un mode de
vie nocturne et essentiellement fouisseur (Dorel et al., 2011). 1l importe de noter que cet
insecte, a dispersion lente et limitée (déplacements par la marche entre 30 cm et 10 m/nuit
pour certains individus, Dorel et al., 2011), contamine les cultures de plantains par
I’intermédiaire de plants contaminés, a partir des populations résiduelles provenant de
précédents de culture, ou encore par colonisation (migration a partir des parcelles voisines,
Tixier et al., 2010). Quoi que I’adulte dispose d’ailes fonctionnelles, il est trés rarement
observé en vol (Lemaire, 1996).

Les nématodes phytoparasites sont des petits vers ronds (microscopiques pour la
plupart) dont la taille selon les espéces va de 100um a 4 ou 5 mm de long (Chaussod, 1996).
Ils constituent un embranchement de vers non segmentés et sont classés parmi les
ecdysozoaires (métazoaires recouverts d’une cuticule). Ils se nourrissent de bactéries de
champignons ou du contenu des cellules végétales (nématodes phytophages, Chaussod, 1996).
Les principaux nématodes agents de nécroses racinaires et bulbaires des bananiers sont les
especes endoparasites Radopholus similis et Pratylenchus coffeae, auxquelles sont associées
d’autres espéces des genres Meloidogyne (nématode a galle, semi-endoparasite) et
Helicotylenchus (nématode spiralé, ectoparasite), (Sarah, 1989 ; Gowen & Quénéhervé,
1990). Ces nématodes s’alimentent et se reproduisent aux dépens des plantes (Siddiqui,
1986). C’est pourquoi, ils sont impliqués dans la fragilisation des racines primaires et
secondaires entrainant la réduction de la nutrition hydro-minérale et le phénomene de verse du

bananier (affaiblissement du systéme d’ancrage).

1.1.3.1. Vers des méthodes alternatives a l'usage des pesticides

Comme nous I’avons mentionné plus haut, les méthodes de lutte classiquement
utilisées contre ces bioagresseurs telluriques consistent en 1’utilisation massive des produits
phytosanitaires (Ganry, 2004). Compte tenu de la rémanence de ces produits toxiques, de
telles pratiques sont a Dorigine d’une charge polluante importante au niveau de
I’environnement (pollution des sols, des eaux et sédiments des riviéres, nappes phréatiques,
disparition de la biodiversité domestique, diminution de la faune édaphique), (Kermarrec,
1979 ; Dorel et al., 1996 ; Bonan & Prime, 2001, Olvera-Velona et al., 2003 ; Ganry, 2004).
Ces pesticides ont également un effet avéré sur la santé humaine (Quénéhervé, 1990 ; Van
Wendel de Joode et al., 1996, 2001 ; Lacher & Goldstein, 1997 ; Slutsky et al., 1999 ; Gowen
et al., 2005 ; Polidoro et al., 2008 ; Douglas et al., 2011).
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En conséquence, les méthodes de lutte conventionnelles sont de plus en plus remises
en question et soumises a des contraintes réglementaires francaises et européennes de plus en
plus drastiques (Gowen et al., 2005). C’est dans ce contexte qu’en 2010, le Plan ECOPHYTO
2018 a vu le jour. Son objectif est de produire plus, tout en réduisant de moitié les apports en
intrants chimiques a 1’horizon 2018 (Ministére de I’Agriculture, de 1’Alimentation, de la
Péche, de la Ruralité et de I’Aménagement du territoire, 2010). Par ailleurs, selon le constat
qui a été fait par Griffon (2003), la population mondiale risquerait d’atteindre neuf milliards
d’habitants en 2050. Face a ce double enjeu, I’agriculture moderne doit, en conséquence,
garantir la protection de I’environnement, la confiance des consommateurs ainsi que la
durabilitéz et la résilience3 des systemes de culture. Pour y parvenir, les agronomes et les
écologues se doivent de développer des méthodes alternatives agro-écologiques, plus
productives et respectueuses de 1I’environnement.

Parmi la gamme des méthodes alternatives qui ont été développées, par de nombreux
chercheurs, pour controler les bioagresseurs telluriques des bananiers et plantains, nous

tenons a exposer certaines d’entre elles :

1.1.3.1.1- Lutte physique
L’utilisation des trongons de pseudo-tronc (disposés dans les champs) et de piéges (4

piéges par hectare) a sordidine, «phéromone» (Tixier et al., 2010) sont des méthodes efficaces
pour lutter contre le charancon noir du bananier.

La submersion des champs (inondés sous 30 a 50 cm d’eau pendant six semaines, Mateille
et al., 1988) constitue également une méthode d’éradication des nématodes phytoparasites.
Plusieurs hypothéses ont été émises, quant aux effets produits par la submersion, a savoir,
I’inanition des nématodes (Loos, 1961, Mateille et al., 1988), leur asphyxie (VanGundy et al.,
1962), ou la toxicité de substances libérées en conditions anaérobies (Hollis & Rodriguez-
Kabana, 1966 ; Jacq & Fortuner, 1978, 1979). Notons, qu’en culture bananiére, 1’efficacité de
cette méthode dépend de la durée de la submersion (Ducharme, 1955 ; Birchfield, 1957 ;
Feldmesser et al., 1960 ; Tarjan, 1961, ; Sarah et al., 1963 ; Maas, 1969, Rajendran et al.,
1979) et aussi, de la topographie des parcelles (difficulté a mettre en ceuvre avec les cultures

sur les pentes de montagnes). Cependant, elle est trés variable en fonction de 1’espéce de

2 Durabilité : Selon le dictionnaire Le Petit Robert, la durabilité est d’abord le « caractére de ce qui est
durable ». C’est la permanence, la pérennité et la persistance. Dans le contexte de ’agriculture, la « durabilité »

se référe principalement & la capacité de rester productif tout en maintenant la base des ressources.

® Résilience : la résilience écologique est définie comme la capacité d'un écosystéme, d'un habitat, d'un
peuplement, d'une population, etc. a retrouver un fonctionnement normal apres avoir connu des perturbations
importantes du fait de un ou plusieurs facteurs (abiotiques ou biotiques) de I'environnement.
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nématode, seul R. similis est effectivement éradiqué (Mateille et al., 1988 ; Mateille et al.,
1992).

D’autres études mettent en évidence les jachéres assainissantes (& durée variable) ou
les rotations culturales contrélées comme moyens prophylactiques pour lutter contre ces
bioagresseurs (Ganry, 2004 ; Rhino et al., 2010 ; Tixier et al., 2010). Certaines études ont
montré que ces méthodes permettent d’éradiquer R. similis, selon le choix des adventices ou
de la plante cultivée (Loos, 1961 ; Keech et al., 1975 ; Salas et al., 1976 ; Zem & Alves,
1983). L’efficacité des jachéres est assez relative car, celles-ci ont la capacité de modifier
radicalement la structure des peuplements de nématodes dans les sols (Mateille et al., 1992).
Cependant, aucune de ces méthodes n’assure, réellement, la régulation permanente de ces

ravageurs.

1.1.3.1.2- Lutte culturale
La lutte culturale contre le charancon noir a été largement recommandée mais les

données démontrant son efficacité sont limitées (Infomusa, 2003).

Actuellement, les plantations de bananiers plantains se heurtent a 1’indisponibilité du
matériel végétal sain. De plus, la pression parasitaire s’exergant sur cette culture ne fait que
renforcer ’utilisation de rejets infestés, ramenant ainsi la durée des plantations maximale a
deux ou trois cycles. Les rejets « baionnettes » peuvent étre nettoyés par parage puis pralinés*
ou traités a 1’eau chaude (Coyne et al., 2010) ou encore a la bouillie de bordelaise. Ces
traitements permettent de réduire les populations de nématodes phytoparasites (Bridge et al.,
1997) et de charancons dans les champs (Infomusa, 2003) sans pour autant régler le probleme,
ce qui décourage les paysans, surtout ceux qui sont les plus vulnérables et qui ne disposent
pas assez de foncier et de moyens financiers pour réaliser soit une jachére assainissante, ou
une rotation culturale raisonnée.

Par ailleurs, ’utilisation des vitro-plants est un autre moyen plus efficace de lutter
contre les bioagresseurs telluriques. Cette méthode est trés largement répandue aux Antilles
francaises et concerne uniquement le bananier dessert. Rappelons que les vitro-plants du
plantain sont plus sensibles aux affections virales que ce dernier (Sarah et al., 1990). Pour

remeédier a cette contrainte, les chercheurs du CARBAP ont mis au point une technique dite

* Pralinage : consiste & tremper le matériel végétal dans une solution phytosanitaire (fongicides, insecticides,
nématicides) pour le protéger des éventuels attaques.
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PIF « Plants Issus de Fragments de tiges » permettant d’obtenir des vivo-plants. Ces derniers
représentent un matériel végeétal sain indemne de nématodes et de larves de charancons,
équivalent des vitro-plants (Kwa, 2003 ; Tenkouano et al., 2006).

Mentionnons en outre que, grace a cette technique, il est possible d’obtenir a partir
d’un rejet, entre 10 et 50 plants en fonction de la variét¢ du plantain (Kwa, 2002 ; Ngo-
Samnick, 2011). En fait, I’avantage de cette technique réside dans le fait que les moyens
requis sont simples, peu colteux et accessibles a tous les agriculteurs. Grace a sa simplicité et
sa rapidité de mise en ceuvre, cette technique connait un essor indéniable, notamment auprés
des paysans camerounais (Sadom et al., 2010 ; Ngo-Samnick, 2011).

Ce sont donc les raisons sus-mentionnées, qui justifient notre choix dans la
reproductibilité de cette technique PIF, dans le cadre de ce travail de thése. En effet, ceci se
révele un bon moyen d’obtenir des plants sains, a faible cott.

La méthode idéale pour lutter contre les ravageurs telluriques serait de planter un
matériel végétal sain, indemne de parasites (Marie et al., 1993) sur un sol préalablement
assaini par des jachéres ou des rotations culturales contrblées (Lassoudiere, 1985 ; Ternisien,
1989 ; Ternisien & Ganry, 1990 ; Ganry, 2001). L’application de ces bonnes pratiques
agricoles a diminué de prés de 60 % 1’emploi des nématicides-insecticides entre 1996 et 2002
dans les bananeraies dessert (Chabrier et al., 2004). Il en résulte un niveau sanitaire global
amélioré (Quénéhervé et al., 2005). En plus de ces bonnes pratiques, une lutte biologique peut
étre également envisagée dans le but de renforcer la résistance de la plante face aux attaques

des parasites.

1.1.3.1.3- Lutte biologique
Des études ont montré I’efficacité des feuilles et des graines de neem (Azadirachta

indica A. Juss.) contre les maladies et parasites des cultures (Javed et al., 2008). Elles peuvent
étre utilisées sous forme de poudre ou de tourteaux melangés avec du fumier (Musabyimana
& Saxena, 1999) en vue de réduire les populations de nématodes phytoparasites. D’autres
études ont montré que I’apport de matiere organique au sol entraine une diminution de
nématodes phytoparasites (Singh & Sitaramaiah, 1973 ; Adekunle & Fawole, 2002 ; Tabarant
et al., 2011) et une augmentation de la croissance des cultures (Nath & Singh, 2011). Des
chercheurs ont démontré que les vermicomposts solides peuvent supprimer les nématodes
phytoparasites dans les champs (Arancon et al., 2003 ; Edwards et al., 2007).

L’utilisation d’agents de controle biologique tels queles champignons

entomopathogénes (Beauveria bassiana et Metarhizium anisopliae) et les nématodes
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entomopathogenes (Steinernema carpocapsae et S. feltiae) pourraient améliorer, dans un futur
proche (travaux en cours; Tixier et al., 2010), les systemes de piégeage dans la lutte
biologique intégrée contre le C. sordidus (Chabrier et al., 2002 ; Infomusa, 2003 ; Tixier et
al., 2010). Cette méthode de lutte parait étre efficace, car les charangons parasités peuvent
infester toute une colonie grace a I’effet retard du parasite (durée de survie de 10 jours),
(Akello et al., 2008, 2009). En revanche, I’innocuité de ces parasites de C. sordidus vis-a-vis
des organismes non ciblés n’est pas déterminée, et encore moins la maitrise de leur
multiplication (Padmanaban & Stathiamoorthy, 2001) ; enfin, les résultats escomptés au
champ, ne se sont pas révélés satisfaisants ni en Australie, ni en Guadeloupe (Lassoudiére,
2007).

L’utilisation de plantes de service a effet nématorégulateur constitue une alternative
intéressante, relativement facile a I’emploi et non polluante. Ces espéces sont pour la plupart
utilisées principalement en rotation, plus rarement en cultures associées, ou encore, comme
amendement organique. Aussi, le contrdle des populations de nématodes phytoparasites peut
se faire via I’utilisation : i) des ceillets d’inde (Tagetes spp.) en rotation ou en décomposition
dans le sol (Endo, 1959 ; Johnson, 1974, Mervin & Stiles, 1989 ; Koenning et al., 1985;
Minton & Parker, 1987 ; Oostendorp et al., 1991); ii) des plantes de la famille des
« Solanacées » (Miller et al., 1973 ; Winslow, 1995), des Cruciféres et des Crotalaires (Tixier
et al.,, 2010; L’Etang, 2012); iii) du Bahia grass « Paspalum notatum », comme plante
associée sous les bananeraies (Djigal et al., 2012). En derniére analyse, la lutte variétale
(sélection des variétés resistantes a ces parasites) pourrait étre une méthode de lutte

envisageable vis-a-vis de ces ravageurs telluriques.

1.1.3.1.4- Lutte variétale
La Fundacion Hondurefia de Investigacion Agricola « FHIA » a mis au point des hybrides

de bananiers plantains, résistants aux attaques des nématodes phytoparasites (Pinochet &
Rowe, 1979 ; Rowe & Rosales, 1993 ; Bridge et al., 1997). Mais, a ce jour, ces cultivars n’ont
pas encore fait 1’objet d’études aux Antilles Francaises (Quénéhervé et al., 2006). Il
conviendrait de renforcer les recherches en réseau, pour partager les connaissances et
proposer des solutions adaptées aux contextes des pays producteurs de bananiers plantains,
pour parvenir a une gestion plus efficace de ces parasites.

Il importe de préciser, toutefois, que 1’utilisation de ces méthodes conventionnelles ou
alternatives, peut avoir un impact négatif ou positif sur le compartiment sol sur lequel elles

s’appliquent. Ces pratiques sont les principales responsables de la modification de la fertilité
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physico-chimique, biologique et morphologique des sols. Par conséquent, nous ne saurions
passer outre sans aborder cette composante jouant un réle fondamental dans les

agroécosystemes.
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I.2. LE COMPARTIMENT SOL

1.2.1- LE SOL : RESERVOIR DE LA VIE SOUTERRAINE
Le sol représente I'un des quatre composants fondamentaux de 1’agrosystéme, a coté

du climat, du peuplement végétal et des populations animales (Doré et al., 2006) et des
itinéraires techniques qu’on y applique. Le sol est aussi 1’un des réservoirs le plus important
de la biodiversité (Wolters, 2001). Sa qualité est définie comme sa capacité a assurer plusieurs
fonctions telles que : support de végétation, réservoir d’eau, purificateur d’eau, transformation
et neutralisation des polluants et support de biodiversité et de nutriments (Wilson &
Maliszewska-Kordybach, 2000). L’évaluation de ses caractéristiques physique, chimique,
biologique et morphologique est déterminante pour juger de la durabilité des systémes de
culture, principalement dans les régions tropicales ou la fragilité des sols aggravée par la
déforestation a conduit a une diminution de la fertilité (Ortiz et al., 1994 ; Geissen & Morales,
2006).

En effet, le sol est un systeme particulier caractérisé par des interactions intimes et
multiples entre les composantes : minérale et organique, les organismes vivants, 1’atmosphere
et I’hydrosphére. La structure des communautés du sol refléte in fine 1’action de différents
facteurs agissant a des échelles spatio-temporelles qui leurs sont propres (King et al., 2008).
Ainsi, les processus écologiques se déroulant au sein des sols cultivés constituent les
principaux leviers pour concevoir une agriculture performante et respectueuse de
I’environnement (Rosset & Altieri, 1997).

Selon de récentes estimations, la faune du sol représenterait jusqu’a 23% de la
diversité totale des organismes vivants terrestres de la planéte qui ont été décrits a ce jour
(Lavelle et al., 2006). L’abondance et la biodiversité de la faune du sol pourraient aider a
lutter contre le développement des bioagresseurs dans les agroécosystemes, via un systeme de
régulation naturelle (Wardle et al., 1999 ; Brévault et al., 2007). Selon toute vraisemblance,
I’application excessive de pesticides serait a 1’origine de déséquilibres biologiques et de la
prolifération des populations de parasites et de ravageurs telluriqgues (Chaboussou, 1969 ;
Ferron, 1999 ; Clermont-Dauphin et al., 2004).

Les vers de terre, les termites et les fourmis sont comptés parmi les composantes
biologiques les plus importantes des sols. Ainsi, I’importance de leurs activités leur a valu le
titre d’« ingénieurs de [’écosysteme » (Stork & Eggleton, 1992 ; Jones et al., 1997 ;
Brussaard, 1998). Ces ingénieurs construisent des structures organo-minérales stables qui

peuvent profondément affecter 1’environnement vis-a-vis d’organismes plus petits et,
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empécher par exemple, le mouvement de nématodes vers les racines du bananier (Lafont et
al., 2007 ; Loranger-Merciris et al., 2012). De méme, par leurs activités, ils contrélent de
facon directe ou indirecte, la disponibilité des ressources pour les autres organismes en

modifiant I’environnement biotique ou abiotique (Lavelle et al., 2004).

1.2.2- LA MATIERE ORGANIQUE
La matiére organique des sols est aussi une composante particulierement importante et

un indicateur de la durabilité de la fertilité des sols et de leur résistance a la dégradation ou a
I’érosion. Elle peut étre apportée sous différentes formes : résidus de culture, élagage, mulch,
composts, boues d’épuration, fumier, etc. Ainsi, ’apport de la mati¢re organique aux sols
augmente leur stabilité structurale ainsi que 1’accessibilité des nutriments aux plantes via une
augmentation des populations microbiennes (Edwards, 1988 ; Galli & Tomati, 1995 ; Doube,
1997). Il y a lieu de noter que, contrairement aux engrais chimiques qui apportent des
ressources minérales aux terres agricoles, la matiére organique apporte aussi de 1’énergie pour
le fonctionnement des organismes du sol.

Tabarant et al. (2011) ont montré que 1’apport de composts aux bananiers, en champ
contrdlé, peut entrainer une augmentation de la croissance des plants et une diminution des
nécroses racinaires dues aux attaques de nématodes phytoparasites. La matiére organique joue
également un réle dans la restauration des réseaux trophiques des sols, car la grande majorité
des organismes édaphiques sont saprophages (Lavelle & Spain 2001). L’augmentation de
I’abondance et la diversité des saprophages permettrait la diversification des prédateurs et
donc une meilleure régulation naturelle. Pour ces raisons, il est important de maintenir un
stock de carbone organique suffisant dans les sols, I’une des conditions indispensables pour
une production agricole durable.

Selon une récente étude faite par Sierra et al. (2013) sur le compostage et le
vermicompostage, le vermicompost peut apporter au sol des formes de matiére organique dite
« stable ». Selon les auteurs, I’utilisation d’un tel amendement organique dans les cultures
serait une option intéressante pour la restauration et ’amélioration des agents biologiques et
de la fertilité des sols tropicaux. A ce jour, il existe trés peu d’études portant sur ’intérét du
vermicompost dans le contrdle des populations de nématodes phytoparasites des bananiers
plantains.

En derniere analyse, il apparait que le vermicompost peut fortement contribuer a la

régulation de ces bioagresseurs, a 1’augmentation de la croissance des végétaux et au
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rétablissement des réseaux trophiques (Tabarrant et al., 2011). Lorsque les apports de matiere
organique sont importants, ceci contribuerait a la diminution de la pression du complexe
parasitaire tellurique et au renforcement de la vigueur du bananier entrainant une plus forte
productivité de la culture.

Dans une telle hypothése, plusieurs objectifs du vermicompost sont a rechercher : i)
I’augmentation de la richesse en éléments nutritifs via la minéralisation de la matiére
organique du vermicompost par [’activit¢ microbienne ; i) la préservation et/ou la
restauration de la qualité organique des sols dégradés ; iii) le maintien de 1’équilibre
biologique édaphique et le renforcement des réseaux trophiques dans les sols des bananeraies
plantains, et iv) la maitrise des populations de nématodes phytoparasites de ces bananeraies.

Par ailleurs, les fonctions agrosystémiques du vermicompost pourraient étre renforcées
par I’introduction d’une plante de service assurant un couvert total du sol sous les bananeraies
plantains. En conséquence, le chapitre suivant sera consacré a la description du Paspalum
notatum cv. Pensacola (Poaceae), plante de couverture ou de service déja testée sous des
bananeraies pérennes (type dessert) aux Antilles francaises, pour ses multiples fonctions

écosystémiques.
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1.3. LES PLANTES DE SERVICE: RENFORCEMENT DE LA BIODIVERSITE VIA LES
ASSOCIATIONS DE CULTURES
Les processus écologiques se déroulant au sein du champ cultivé sont les principaux

leviers pour concevoir une agriculture performante et respectueuse de I’environnement
(Rosset & Altieri, 1997). Les plantes de service sont des especes vegétales destinées, parmi
d’autres services, a fournir en association (moyennant une compétition maitrisée) ou en
rotation, des services de capture-fourniture d’azote et/ou de contrdle parasitaire (notamment
nématoregulatrice). Parmi les processus mobilisés pour concevoir une agriculture durable, les
interactions entre communautés permettant de contréler les bioagresseurs et de renforcer les
différentes composantes de la fertilité des sols, sont centrales (Dorel et al., 2011).

Par exemple, la création de porosité et de structure du sol stable et favorable a
I’installation des racines du bananier peuvent étre obtenues par une plante de service sans
travail du sol, grace a 1’action directe de ses racines sur le sol ou indirectement en fournissant
des ressources et des habitats pour les ingénieurs du sol (vers de terre, termites, fourmis)
qu’elle constitue (Dorel et al., 2011). Aussi, ’intégration dans les systémes de culture
plantain de plantes capables de fournir certains services écosystémiques est un moyen pour
limiter le recours aux intrants chimiques tout en maintenant la productivité de la bananeraie
(Moonen & Barberi, 2008). La principale contrainte a maitriser ici, en utilisant une plante de
service, est la compétition pour I’eau, les nutriments et la lumiere entre la plante de service
introduite et la culture principale, le plantain. En fait, pour qu’une plante de service soit
utilisée sous bananeraies, il faudrait qu’elle réponde a différents critéres tels que : biomasse
élevée, reproduction facile, cycle annuel et pérenne (par rapport au cycle du bananier), faible
compétitivité pour I’eau et les nutriments, non hote de nématodes et non envahissante, pas trés
haute, pas de croissance plus rapide que celle du bananier.

A ce propos, plusieurs études montrent que 1’usage des plantes de service entraine une
couverture de litiere permanente limitant la perte de diversité et d’abondance de la
macrofaune du sol (Barros et al., 2002). Cette couverture ou cette litiere se révéle
indispensable dans 1’établissement d’une faune diversifiée dans les sols (Barros et al., 2002).
S’il s’agit d’une légumineuse, il peut y avoir un transfert directe d’azote de la plante de
service au sol et a la plante (Sierra & Nygren, 2006) qui s’ajoute au renforcement de la
diversité de la faune du sol (Blanchart et al., 2006 ; Du Pont et al., 2009). En conséquence,
I’association d’une légumineuse a une culture de rente (comme le plantain), menée a bas
niveau d’intrants, peut étre une source d’azote importante pour le rendement de celle-Ci

(Daudin & Sierra, 2008).
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Parmi les plantes de service qui sont déja testées en bananeraies, 1’espéce Paspalum
notatum cv. Pensacola, communément appelé « Bahia grass » se révéle particulierement
intéressante pour ses multiples fonctions écosystémiques (Tixier et al., 2011 ; Fidalski, 2007 ;
Djigal et al., 2012). C’est donc une herbacée pérenne tolérante a 1’ombrage. Elle est
caractérisée non seulement, par sa vitesse de croissance et sa biomasse moyennes mais aussi,
par son statut non héte de R. similis et sa permanence sous bananeraie. Les principaux
constats relatifs aux traits exploitables recherchés chez cette espece sont : i) I’amélioration des
conditions physiques du sol ; ii) le caractére non-hote ne permettant pas aux nématodes
phytoparasites du bananier de se multiplier ; iii) sa capacité a contrdler les mauvaises herbes
dans les parcelles, ce qui supprime 1’usage des herbicides qui contaminent les sols et
perturbent 1’abondance et la diversité de la faune du sol ; iv) sa tolérance a I’ombrage ainsi

gue sa permanence sous bananeraies.
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1.4. CADRAGE DE LA RECHERCHE

1.4.1- QUESTION DE RECHERCHE

Dans le cadre de la problématique actuelle de réduction de I’utilisation d’intrants
chimiques et de la mise au point d’alternatives agro-écologiques dans les systemes de culture
plantains dans la Caraibe, 1’amélioration de ces systémes doit prendre en compte aussi bien
leur grande diversité (sol, climat, pratiques, ...) que la grande instabilité de leur contexte
(marché, réglementation, ...). Bien que le plantain soit a priori soumis aux mémes ennemis
naturels que le bananier dessert d’exportation, 1’analyse préliminaire des travaux montre qu’il
existe peu de références disponibles sur la lutte contre les bioagresseurs dans les plantations
de plantains aux Antilles, notamment en Guadeloupe et en Haiti. Face a ce constat, une
enquéte exploratoire agri-environnementale se révéle indispensable pour pouvoir faire un état
des lieux. In fine, ces enquétes devront nous permettre tout d’abord, d’identifier les différents
systemes de culture plantains existant tant en Guadeloupe qu’en Haiti, etensuite, de
construire un outil de diagnostic agro-écologique qui nous permettra d’analyser les
principales contraintes auxquelles sont exposées ces systemes de culture plantains dans ces
deux réegions.

A I’issu de ce diagnostic, une expérimentation sera mise en place en champ, en station
de recherche, afin de tester une combinaison de plusieurs innovations agro-écologiques. Cette
expérimentation devra nous permettre de tester des solutions susceptibles d’étre adoptées par
les agriculteurs de la filiere bananier plantain dans la Caraibe. Compte tenu des raisons
logistiques et financieres, il important de signaler que cette expérimentation sur le test de
pratiques innovantes sera menée uniquement en Guadeloupe. Ce qui nous amene a définir
notre question de recherche qui est double :

i) Comment concevoir et mettre en ceuvre une démarche de diagnostic agro-
écologique permettant d’analyser les composantes de la durabilité de plantations de
bananiers plantains au regard de I’influence des choix d’assolements et techniques
sur les fonctionnalités écologiques mise en ceuvre dans la biorégulation de
pathogénes telluriques ?

i) Quel effet de pratiques innovantes sur 1’amélioration de 1’état phytosanitaire de
bananeraies plantains et le renforcement de leur durabilité ainsi que le maintien des

équilibres biologiques édaphiques ?
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1.4.2- HYPOTHESES DE TRAVAIL, OBJECTIFS ET DEMARCHE METHODOLOGIQUE
Il existe une variabilit¢ de modes de conduites entre les agriculteurs d’une méme

région voire de ceux d’une autre région. L’hypothése selon laquelle une plantation menée de
maniére agro-écologique (assainissement des parcelles et diminution des intrants chimiques)
est moins soumise a 1’attaque des bioagresseurs telluriques est celle que nous testerons dans
notre étude.

Les hypotheses sous-jacentes étant: i) le renforcement du pool organique et de
I’activité biologique dans le sol permettraient de manicre systémique, des niveaux de
régulations naturelles significatives des ravageurs telluriques et une amélioration de la
vigueur du bananier ; ii) que les pratiques culturales intensives peuvent étre a I’origine d’un
mauvais état phytosanitaire de la parcelle qui se traduit par le développement anormal des
bioagresseurs telluriques (nématodes et charangons) a 1’origine d’une diminution de la
productivité du plantain, en lien avec une dégradation de la fertilité physique, chimique,
biologique et la structure morphologique du sol. Au contraire, les conduites culturales non
intensives, diversifiées peuvent justifier d’un bon état phytosanitaire de la parcelle, hypothése

que nous testerons a partir d’une expérimentation au champ en station de recherche ;

Plusieurs originalités se dégagent dans ce travail de thése :

a) la conception et la mise en place d’un outil de diagnostic agro-écologique, dans les
systemes de culture plantains, en vue d’identifier les processus écologiques qui concourent a
réguler les bioagresseurs telluriques en rétablissant les équilibres biologiques du sol. Car, il
n’existait, a ce jour, aucun diagnostic de cette nature réalisé sur ces systemes de culture dans
les deux régions qui concernent notre étude ;

b) dans ce travail de thése, nous testerons trois innovations agro-écologiques parmi les
plus prometteuses en termes de réduction de pesticides utilisés dans la lutte conventionnelle
contre les nématodes phytoparasites et le charangon noir du bananier plantain. Ce travail nous
permettra de contribuer a la conception des systemes de culture plantains a faibles intrants
chimiques et durables dans la Caraibe. A proprement parler, ce cadre expérimental constitue
I’'un des points forts de cette these, étant donné qu’il repose sur un réseau de parcelles
conduites en conditions paysannes.

Du point de vue de la dynamique d’innovation en cours aux Antilles, les objectifs assignés a

notre étude seront de :
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i)

vi)

développer une méthodologie de diagnostic ad hoc pour évaluer 1’impact des pratiques
et I’occurrence des maladies via des indicateurs sur la qualité du sol, et la santé des
systemes de culture plantains ainsi que leurs performances ;

identifier et mettre en évidence les parameétres agro-écologiques qui concourent a la
gestion de la fertilité du sol et permettant de controler un ou plusieurs parasite(s)
affectant les bananeraies plantains en Guadeloupe et en Haiti, tout en assurant une
meilleure performance environnementale et la durabilité de ces bananeraies ;
Caracteriser la diversité des pratiques agricoles actuelles dans les systémes de culture
plantains afin d’évaluer leur impact sur D’environnement, 1’¢état sanitaire et la
performance du plantain ;

mettre en place une expérimentation semi-contr6lée en plein champ avec des
traitements différents en vue d’expliquer les relations existant entre les parametres
écologiques, 1’état phytosanitaire et la performance du plantain a la parcelle ;

expliquer les processus a 1’ceuvre au sein de ces systémes de culture, dans un contexte
agro-écologique afin de contribuer a la conception des systemes de cultures plantains
innovants, plus productifs, exempts d’intrants chimiques et durables ;

concevoir et tester des options d’amélioration de production du plantain dans la Caraibe

notamment en Haiti.
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1.5- DIAGNOSTIC AGRO-ECOLOGIQUE
1.5.1- DIAGNOSTIC AGRONOMIQUE VERSUS DIAGNOSTIC AGRO-ECOLOGIQUE

Le diagnostic agronomique constitue 1’un des principaux outils d’évaluation des effets
des pratiques culturales. Il permet, a partir de 1’analyse d’un ensemble d’indicateurs dont les
composantes du rendement, d’identifier a posteriori les facteurs du milieu et du systéme de
culture qui ont été a I’origine des différences de production entre parcelles d’une méme région
(Meynard & David, 1992). 1l consiste a établir le lien entre les performances agronomiques
(niveau et qualité des productions, maintien de la fertilité des sols & long terme), le milieu
biophysique et les itinéraires techniques mises en ceuvre par 1’agriculteur.

L’objectif d’un tel diagnostic est de proposer des pratiques de gestion
économiquement viables pour accroitre le rendement et la production (Jackson, 2010). Par
exemple, a I’issue d’un diagnostic agronomique régional en zone d’altitude d’Haiti,
Clermont-Dauphin et al. (2003, 2005) ont mis en évidence un groupe de parcelles ou les
faibles efficiences de la fertilisation chimique du haricot étaient associées a un fort niveau
d’infestation parasitaire du systéme racinaire de la culture. Ils montraient en outre que, ces
niveaux d’infestation élevés etaient associés aux situations ou la culture de haricot revenait
tous les ans sur les parcelles. Sur la base de ce diagnostic, différentes option de gestion
technique de ces parcelles ont été formulées : Sélection de variétés résistantes au Fusarium
solani en préalable a toute décision de fertilisation chimique, traitement chimique des
semences, choix des dates de semis, allongement de la rotation et diversification avec des

espéces non hotes (mais, graminées) afin de réduire la pression d’inoculum, ect.

Le diagnostic agro-écologique s’intéresse non seulement, aux effets des systémes de
culture sur I’élaboration de la production, mais aussi accorde une place privilégiée a leurs
effets sur le fonctionnement et les services écologiques des sols et des agrosystéemes. Les
connaissances et outils de 1’écologie sont un bon atout pour résoudre certains probléemes
complexes en agriculture (Jackson, 2010).

La conservation de la biodiversité est devenue un enjeu majeur de la durabilité en
agriculture, renforcée par I’introduction du concept de services écosystémiques par le
Millenium Ecosystem Assessment (2005). Ce travail a stimulé les travaux de recherche sur les
services écologiques, produisant a la fois des développements méthodologiques, des études de
cas sur des systemes ou services particuliers (la production primaire ou la pollinisation, par
exemple), des recherches sur les mécanismes impliqués dans les relations entre biodiversité et

services écologiques, ou sur les évaluations socio-economiques de ces services. Dans un
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contexte d’agriculture écologiquement intensive, la biodiversité est en effet a la base de
nombreux services écosystémiques comme le contréle biologique des bioagresseurs, la
pollinisation ou le maintien de la fertilité des sols (Le Roux et al., 2008) La prise en compte
des services écosystémiques en agriculture requiert des outils d’évaluation opérationnels et
notamment des indicateurs pour 1’aide a la décision (Carpenter et al., 2006).

D'autres études enfin manipulent la diversité de groupes d’organismes du sol (richesse
spécifique de la macrofaune ou de la mésofaune, complexité des réseaux trophiques dans le
sol, diversité microbienne, ...) pour évaluer son réle dans la fertilité du sol ou des fonctions
qui sous-tendent ce service ; ces expériences sont souvent realisées au laboratoire, dans des
"microcosmes” de sol avec ou sans végétation provenant de prairie ou de culture (Le Roux et
al., 2008). Le mod¢le valorisé par 1’agroécologie vise a la conception d’agroécosystémes
durables qui imitent et conservent le plus possible les processus écologiques d’un écosystéme
naturel (Altieri & Nicholls, 2005).

Tenant compte des conclusions précédentes, dans une démarche de diagnostic agro-
écologique, on devrait s’intéresser, en plus des criteres de rendement et des pratiques
culturales, aux multiples services écosystémiques, a la description des individus, des
peuplements, des communautés de 1’agro-écosystéme ainsi que leurs interactions avec
I'environnement. Quel serait donc le diagnostic agro-écologique a développer dans les

systémes de culture plantains ?

1.5.2- DIAGNOSTIC AGRO-ECOLOGIQUE DES SYSTEMES DE CULTURE A BASE DE
PLANTAINS

L.5.2.1- Objectifs du diagnostic agro-écologique

Généralement, les objectifs assignés a un diagnostic agro-écologique sont doubles : en
tout premier lieu, il consiste a comprendre comment les composantes environnementales et
techniques affectent les performances des parcelles. En effet, I’agroécologie s’interesse aux
fonctions écologiques des agro-écosystemes, autrement dit, aux processus biotiques qui sont
susceptibles d’avoir une influence sur les services. L’objectif finalisé de 1’agroécologie
consiste a activer ces processus pour en augmenter les services. Ces services ont été classés en
trois groupes par les agronomes (Le Roux et al., 2008) : i) les services intrants (qui gerent
I’acces aux ressources des cultures, dont le controle des bioagresseurs), ii) les services
produits contribuant au revenu agricole direct, et iii) les services produits hors revenu agricole

direct (par exemple purification de 1’ecau, mitigation des incendies...). En second lieu, un tel
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diagnostic permet d’identifier les principes écologiques qui sous-tendent des possibilités de
régulation biologique naturelle des bioagresseurs (Brévault et al., 2007). Ces auteurs ont
démontré que, dans les systemes de culture de coton, le mode de gestion des sols (absence de
labour et couverture permanente du sol par des plantes: graminées, légumineuses) peut
entrainer I’activation de la macrofaune du sol et donc I’amélioration de la production de la
plante. En ce qui concerne les principales fonctions écologiques, les herbivores et les
prédateurs étaient beaucoup plus abondants dans les parcelles menées sans labour avec un
couvert végétal de type graminée (Brachiaria ruziziensis Germain and Eward) que dans les
parcelles travaillées au labour conventionnel et sans paillis ; tandis que, les détritivores, les
prédateurs et les herbivores étaient beaucoup plus abondants dans les parcelles menées sans
labour avec un couvert végétal de type légumineuse (Crotalaria retusa L. ou Mucuna
pruriens Bak.) que dans les parcelles travaillées de maniere conventionnelle. Les systémes de
culture & base de paillis et semis directs favorisent la création des communautés diverses de la

macrofaune du sol.

L.5.2.2- Outils du diagnostic agro-écologique

Altieri & Nicholls (2002) ont développé une méthode agro-écologique rapide
permettant d’évaluer la qualité du sol et la santé des plantations de café¢ a 1’aide de dix
indicateurs (structure, compaction, infiltration, profondeur du sol, état des résidus végétaux,
couleur et odeur de la matieére organique, rétention d’humidité, développement des racines,
couverture du sol, érosion, activité biologique). Afin d’évaluer ces indicateurs, ces auteurs ont
donné une note allant de 1 (mauvaise qualité) a 10 (trés bonne qualité). Les valeurs de ces
indicateurs donneront I’état agro-écologique de la plantation. L’avantage de cet outil, c’est
qu’il est facile a mettre en ceuvre par I’agriculteur. Toutefois, il ne peut convenir dans le cas
des bananeraies plantains pour lesquelles des analyses plus poussées sont nécessaires afin
d’évaluer la durabilité et la productivité de la plantation. Vu qu’il ne prend pas en compte les
performances de production et, n’a pas été validé dans le cas des plantations de plantains dans
les régions d’¢tude. Une telle validation nécessiterait le développement d’une démarche de
diagnostic agroécologique afin d’établir les relations entre ces indicateurs et la variabilité
régionale des niveaux de performances (production, état sanitaire des cultures, maintien de la
fertilité des sols a long terme, ect.) mesures.

Par ailleurs, d’autres outils ont été €élaborés par d’autres auteurs pour mesurer 1’impact

environnemental de ’activité agricole, il s’agit de : IDEA « Indicateurs de Durabilité des
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Exploitations Agricoles » (Vilain et al., 2003), DIAGE « Diagnostic Global d’Exploitation »
(FRCA Centre, 2002), DIALECTE « Diagnostic Liant Environnement » et CTE « Contrat
Territorial d’Exploitation » (Solagro, 2002). Ces quatre outils permettent d’obtenir une note
globale de performance environnementale pour une exploitation agricole mais, pas pour une
parcelle donnée. Les outils comme DIALOGUE « Diagnostic agri-environnemental global
d’exportation agricole » (Solagro, 2002), INDIGO « Indicateurs de diagnostic global a la
parcelle » (Bockstaller & Girardin, 2003) et GISQ « General Indicator of Soil Quality »
(Velasquez et al., 2007) permettent d’évaluer uniquement la qualité du sol a 1’échelle des
parcelles.

L’indicateur « GISQ » nous parait 1’outil le plus adapté pour collecter des données a
I’échelle parcellaire. En effet, cet indicateur comporte cinq sous-indicateurs (physique,
chimique, biologique, biodiversité et morphologie du sol) permettant d’apprécier la qualité du
sol sous toutes ses formes et tous ces aspects. Cependant, bien que le GISQ soit efficace pour
évaluer la qualité du sol, il ne peut a lui seul, répondre a toutes les attentes de notre étude sur
les systemes de culture a base de plantains.

Dans ce cas, pour réaliser un diagnostic agro-écologique dans les systéemes de culture
plantains, il est important de concevoir un outil qui prendra également en compte non
seulement, la qualit¢ du sol mais aussi, 1’état phytosanitaire des plants (organes aériens et

souterrains) ainsi que la productivité a la parcelle.

1.5.2.2.1- Qualité du sol
Comme nous I’avons exposé antérieurement (cf. 1.2.1- § 4), les «ingénieurs de

I’écosystéme », ou « ingénieurs ecologiques » (lombrics ou vers de terre, termites et fourmis ;
Jones et al., 1994 ; Decaéns et al., 2001) jouent un rdle crucial dans le maintien de la fertilité
du sol. En effet, ils affectent les propriétés physiques (porosité, infiltration, rétention d’eau),
chimiques (minéralisation de la matiere organique et mise en disposition de nutriments) et
biologiques des sols (accumulation de structures biogéniques tels que les turricules, féces,
galeries, chambres,...), (de Ruiter et al., 1998 ; Lavelle et al., 1998 ; Kladivko, 2001 ; Ettena
& Wardle 2002 ; Swift et al., 2004 ; Barrios, 2007 ; Lafont et al., 2007 ; Loranger-Merciris et
al., 2012).

A ce jour, il existe trés peu d’informations disponibles sur les interactions entre les
propriétés physiques, chimiques et biologiques des sols ou poussent les bananiers (Pattison et

al., 2008). Par conséquent, dans le cadre de notre étude, la qualité du sol sera évaluée a travers
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les cing sous indicateurs du GISQ (Velasquez et al., 2007) : propriétés chimiques et physiques

des sols, morphologie, matiére organique et biodiversité.

a) Propriétés chimiques et physiques des sols

Les propriétés chimiques correspondent a la capacité du sol a stocker et fournir des
éléments minéraux nécessaires pour la croissance de la plante (Velasquez et al., 2007).
L’optimisation du rendement du bananier plantain est liée aux principaux éléments nutritifs
indispensables a la croissance et a la fructification de la plante.

Les propriétés physiques du sol telles que la porosité, la conductivité hydraulique, la
texture et la résistance mécanique ou encore I’aération, sont également importants a
déterminer dans un diagnostic agro-écologique des systémes de culture plantains, car elles
assurent le bon développement du systeme racinaire des bananiers (Dorel & Perrier 1990 ;
Subbian et al., 2000 ; Dorel, 2005). Le systéme racinaire du bananier semble particulierement
sensible aux propriétés physiques du sol. La culture du bananier plantain nécessite un sol bien
aéré qui se révéle indispensable pour un meilleur ancrage des racines (Lassoudiere 1978a ;
Gousseland, 1983). Godefroy (1969) fait remarquer qu’un développement racinaire en
profondeur peut permettre un potentiel élevé de certains sols, et ce malgré de faibles teneurs
en éléments chimiques. Les racines du bananier n’atteignent que rarement des profondeurs de

60-80cm et sont habituellement confinées dans des 30-35 premiers centimetres, voir moins
dans les sols compactés (Delvaux, 1995). Les résultats de Delvaux et Guyot (1989), en

bananeraie intensive, montrent une relation inverse entre la densité racinaire des horizons

superficiels et leur densité apparente.

b) Etat structural du sol

La morphologie du sol (pourcentage d’agrégats d’origine diverses) affecte directement
les propriétés : hydraulique (infiltration et stockage de 1’eau), physique et biologique
(structuration du sol, qualité des agrégats du sol ; Velasquez et al., 2007). La présence d’une
grande proportion d’agrégats biogéniques liée a une forte activité biologique (lombricienne
notamment, Decaéns et al., 2001 ; Jouquet et al., 2006) indique probablement une qualité
élevée des sols (Blanchart et al., 1999 ; Ponge, 1999 ; Topoliantz et al., 2000). Les structures
biogéniques créées par les invertébrés sont des macro-agrégats stables jouant un rdle dans la
détermination des propriétés hydrauliques du sol et la résistance a 1’érosion (Blanchart et al.,

1999 ; Chauvel et al., 1999 Jouquet et al., 2006). C’est pourquoi, leur description peut &tre
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utilisée pour établir une classification fonctionnelle des ingénieurs écologiques (Decaéns et
al., 2001).

c) Matiere organique

Comme nous I’avons décrit plus haut (cf. 1.2.2), rappelons brievement que la matiere
organique des sols joue un rdle primordial dans 1’amélioration de leur qualité formation
d’agrégats stables, fertilité chimique, activation de réseaux trophiques. C’est pourquoi, il est
aussi important de caractériser la matiére organique (via des analyses chimiques) du sol dans
les parcelles de plantains de notre étude afin d’identifier les différences existant entre les
systemes de culture. En effet, I’apport de la matiére organique dans les sols de bananeraies
entraine : i) I’amélioration de la structure du sol en profondeur (Blomme et al., 2003) et donc
du drainage (Mclintyre et al., 2000) ; ii) la conservation d’humidité (Bananuka et al., 2000),
iii) la modération des températures (Mcintyre et al., 2000 ; Talwana et al., 2003). La matiere
organique posséde une capacité d’échange cationique (CEC) élevée, et sa décomposition

libére des nutriments dans la solution du sol.

d) Biodiversité : Macrofaune du sol
La biodiversité est définie comme « I’ensemble de toutes les formes de vie présentes a

la surface de la planete, des millions de plantes, animaux et micro-organismes, aux genes
qu’ils contiennent et aux écosystemes complexes auxquels ils appartiennent » (WWF, 1989).
Dans un écosysteme naturel, les maladies des plantes sont généralement controlées par 1’effet
des interactions trophiques biologiques naturelles (compétition, prédation, et parasitisme) et
des interactions non-trophiques résultant des activités des ingénieurs de 1’écosystéme (Lavelle
& Spain, 2001). De telle sorte qu’un équilibre biologique (entre prédateurs, proies et
parasites) soit maintenu au sein de ces écosystemes.

Il importe de souligner qu’il existe trois catégories d’organismes animaux vivant dans
le sol en fonction de leur taille : la microfaune (<200um), la mésofaune (0.2-2mm) et la
macrofaune (> 2mm), (Bachelier, 1978 ; Lavelle et al., 1997 ; Lavelle & Spain, 2001). Une
plus forte diversité permet un meilleur contrdle biologique des ravageurs par complémentarité
entre groupes (Schmidt et al., 2003). Plus la biodiversité est élevée, plus l'intensité du contrdle
biologique est élevée, et meilleure est la résilience de ce service aprées une perturbation.

En revanche les conclusions issues des études expérimentales concernant le contréle
biologique des ravageurs des cultures peuvent étre jugées comme robustes ; des niveaux de
diversité spécifique et fonctionnelle plus élevés seraient toutefois nécessaires pour étre

représentatifs de la diversité observée dans les agroécosystéemes (Le Roux et al., 2008). Il est
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désormais nécessaire de passer a des études expérimentales réalisées dans des conditions plus
proches des conditions agricoles, pour quantifier et hiérarchiser les roles respectifs de la
biodiversité et des modes de gestion sur le fonctionnement des agro-écosystemes, et tester
quelles sont les conclusions tirées des expérimentations passées qui resteront applicables a des
situations agricoles. Seul ce type d’études permettra de mieux évaluer les bénéfices de la
biodiversité et I'intérét de sa préservation (ou sa restauration) selon les services, les systemes
de production et les modes de gestion.

Les organismes du sol remplissent des fonctions écologiques diverses. lls sont
notamment responsables de la décomposition, de la transformation et du transport de la
matiére organique, de la réalisation des cycles biogéochimiques et de la formation ainsi que
du maintien de la structure des sols (King et al., 2008). Dans le cadre de cette étude, nous
nous limiterons a la caractérisation de la macrofaune édaphique (fig. 2). Celle-ci peut étre
classée en 3 groupes fonctionnels (Turbé et al., 2010) : i) le groupe des prédateurs qui régule
les populations de proies (essentiellement saprophages, Brévault et al., 2007) ; ii) le groupe
des transformateurs de litiere qui joue un role dans la fragmentation des débris organiques en
permettant une meilleure disponibilité de certains éléments nutritifs pour la plante (Lavelle et
al., 1998) et ; iii) le groupe des ingénieurs de [’écosysteme qui modifie non seulement, la
structure et la dynamique de I’environnement physique par leurs activités (Lavelle et al.,
2004) mais aussi, la disponibilité des ressources pour les autres organismes (Jones et al.,
1994 ; Lavelle et al., 1997 ; Lavelle & Spain 2001).

Recyclage de la matiere
Controle biologique organique

Equilibre des populations

Prédateurs
et Parasites

Transformateurs

Ingénieurs

Figure 2 : Role des macro-invertébrés du sol dans I'écosystéme terrestre
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Plusieurs études ont montré que les vers de terre, de par leurs activités d’ingénierie,
peuvent modifier la structure du sol, augmenter les éléments nutritifs via la minéralisation de
la matiére organique et affecter de maniére négative I’abondance de nématodes phytoparasites
et aussi, la teneur en matiére organique du sol (Boyer, 1998 ; Senapati et al., 1999 ; Clermont-
Dauphin et al., 2004). Blouin et al. (2005) ont montré qu’en présence du ver de terre
Pontoscolex corethrurus les plants de riz était moins attaqués par le nématode Heterodera
sacharii. Un effet similaire a été observé sur la banane dessert et les nématodes phytoparasites
inféodés par Lafont et al. (2007) et Loranger-Merciris et al. (2012). Ces derniers ont conclu
qu’en présence P. corethrurus les nécroses racinaires causées par Radopholus similis étaient
moindre, et la croissance de la plante meilleure.

Hormis ces cing sous-indicateurs de la qualité du sol, il nous a paru nécessaire de
caractériser la présence des champignons mycorhiziens dans les parcelles de plantains
diagnostiquées. En fait, ces champignons peuvent jouer un rdle non négligeable dans la

qualité des sols des agro-ecosystemes tropicaux.

e) Champignons mycorhiziens : réle écologique
Les champignons mycorhiziens a vésicule et arbuscules sont des micro-organismes qui
forment a I'état naturel une association symbiotique avec les racines de hombreux végétaux
(Mosse, 1956). Cette symbiose se traduit par I'apparition d'organes mixtes mycélium-racine
appelés mycorhizes (Duponnois et al., 2010) dont le rble majeur est de prélever et de
transporter vers la plante des éléments nutritifs tres peu mobiles dans le sol, principalement le
Phosphore (Rhodes & Gerdemann, 1975 ; Bolan, 1991 ; Gianinazzi & Schiepp, 1994 ;
Duponnois et al., 2005a ; Lambers et al., 2008) pour gagner un peu de carbone de la plante.
De nombreuses études ont démontré que les associations mycorhiziennes pouvaient jouer
un role significatif dans :
i) la décomposition et la minéralisation des matiéres organiques vegétales et la
mobilisation des nutriments au bénéfice de la plante héte (Tarafdar & Rao, 1997 ;
Hodge et al., 2001 ; Gobat et al., 2003 ; Lambers et al., 2008) qui se traduisent par des
gains de biomasse souvent importants (Fogain et al., 2001), ainsi que le transfert
plante-plante de 1’azote de la fixation symbiotique (Jalonen et al., 2009) ;
ii) I’amélioration de la nutrition hydrique des plantes via les hyphes mycorhiziens (Auge,
2001) ;
iii) la pression sélective exercée sur les microorganismes saprophytes du sol tant au

niveau de leur diversité génétique que de leur diversité fonctionnelle (Klett et al.,
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2005) afin de constituer un complexe trophique associant le symbiote, la microflore

mycorhizosphérique et la plante (Duponnois et al., 2010) ;

Iv) la protection de la plante en agissant directement sur les facteurs d’agression

(pathogénes et herbivores surtout) ou en stimulant les défenses végétales (Selosse et

al., 2004 ; Selosse & Gibert, 2011).

Ces symbioses protectrices déterminent le succés écologique des plantes ; elles
modifient les communautés végétales et les réseaux trophiques (Selosse et al., 2004). Il a été
démontré récemment que les exsudats des racines des bananiers mycorhizés conféraient une
résistance a la plante face aux attaques de Radopholus similis (Vos et al., 2012).

Mentionnons en outre que les champignons produisent des vésicules de stockage dans
les racines et des spores asexuées sont différenciées dans le sol et parfois dans les racines ;
elles servent d’organes de propagation et de survie (Duponnois et al., 2010). Il est intéressant
de noter a ce propos que la présence des spores de mycorhizes dans un sol donné est un
indicateur de la fertilité potentielle ainsi que de la santé de ce sol. Voyons a présent un autre
indicateur de notre outil, « la productivité », qui est déterminante au regard de I’analyse de la

durabilite des systémes de culture a base de plantains.

f) Etat phytosanitaire de la parcelle

L’état phytosanitaire d’une parcelle est généralement un bon indicateur de 1’évaluation
des dégats causés par les bioagreseurs tant au niveau aérien (cercosporioses, virus de la
mosaique, etc.) qu’au niveau tellurique (flétrissement bactérien, charancons et nématodes
phytoparasites). L’observation : 1) des nécroses tant au niveau des feuilles qu’au niveau des
racines ; ii) des galeries au niveau du bulbe, est un indicateur simple et robuste de 1’état
phytosanitaire des plants de banane. A titre d’exemple, Le niveau d’infestation d’une parcelle
par les charangons peut étre évalué par un décorticage sur des plants récemment récoltés (au
moins 50 plants/ha) pour obtenir un diagnostic fiable.

Il a été démontré que, le pourcentage de racines mortes ainsi que le niveau de nécroses
racinaires sont de bons indicateurs des dommages causés par les nématodes au systeme
racinaire et de la perte de production résultante (Speijer et al., 1998; Speijer & Ssango, 1999;
Spiejer & De Waele, 2001). Les dommages causés par les nématodes ont un rdle dans
I’établissement et le développement de maladies causées par des pathogenes du sol (Back et
al., 2002). Selon Hugon & Picard (1988), les nécroses racinaires auraient résulté de deux
phénomeénes liés entre eux mais aux dynamiques differentes : i) la pénétration et le

développement des nématodes ; ii) les attaques fongiques secondaires nécrosant et détruisant
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finalement la racine. Une infestation des parties saines de la racine par les nématodes libérés
dans le sol du fait de la destruction des tissus se produirait alors (Hugon & Picard, 1988).

Tenant compte de toutes les interactions possibles entre les nombreux
microorganismes présents dans le sol (Loridat, 1989), il est difficile d’attribuer ces
symptomes a des parasites spécifiques a partir d’échantillons prélevés en pleine terre dans les
bananeraies. Okech et al. (2002) observent des taux de nécrose racinaire faibles, alors que les
densités de population de nématodes (Pratylenchus goodeyi principalement) sont élevees.
Notons toutefois, qu’il n’existe pas toujours de corrélation tangible entre la présence des
nématodes et le poids du régime ou les dommages observés au niveau des racines (Batlle-
Viera & Perez-Vincente, 2002 ; Araya & De Waele, 2005 ; Gaidashova et al., 2004b).

1.5.2.2.2- Productivité a la parcelle
La productivité est une donnée difficile a obtenir, car les agriculteurs ne notent

presque jamais le poids des régimes récoltés par parcelle. Le rendement d’une parcelle est
d’autre part difficile & déterminer par voie d’enquéte (Perrieux & Delvaux, 1991). 1l est
surtout affecté par les pertes avant récolte (Pierrot et al., 2002). Certains auteurs démontrent
que le rendement peut étre déterminé par le nombre de doigts du régime (Delvaux, 1990),
essentiellement lié a la croissance et a leur remplissage (Pierrot et al., 2002). Ce dernier
auteur indique que, le nombre de doigts s’est révélé étroitement lié a la circonférence du
pseudotronc a la floraison. Pour d’autres, le poids du régime est fortement corrélé a la
circonférence du pseudo-tronc (Lossois, 1963 ; Delvaux et al., 1986 ; Yamaguchi & Araki,
2004) ou au nombre de mains (Ssali et al., 2003). Il a ét¢ démontré, récemment, qu’il existe
une étroite relation entre la circonférence, le nombre de doigts et le poids du régime (Auguste,
2011). De toute évidence, ces deux parametres (circonférence et nombre de doigt/régime) du
rendement semblent incontournables pour estimer la productivité des bananiers plantains, lors
des diagnostics rapides.

Cependant, face aux contraintes de I’environnement (climat, altitude, sol), ces
parametres ne répondent pas tous de la méme facon (Dorel & Perrier, 1990). Dans une
enquéte-diagnostic, ces auteurs ont montré que la productivité des bananeraies (dessert) est
fortement dépendante des facteurs pédo-climatiques. Ces facteurs déterminent le niveau des
contraintes sur I'appareil souterrain (physiques, hydriques et biotiques). C’est probablement
pour ces raisons que ces auteurs ont procédé de diverses maniéres pour estimer le rendement
dans les plantations de bananes et plantains. Notons que le rendement d’une parcelle est

déterminant dans la décision de 1’agriculteur, pour maintenir ou renouveler la plantation.
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Voila pourquoi, nous avons juge utile de prendre en compte le rendement dans notre outil de
diagnostic agro-écologique.

Toutefois, il importe de noter que la productivité d’une parcelle est liée aux pratiques
culturales, a la disponibilité des ¢léments nutritifs dans le sol et a 1’état phytosanitaire de la
parcelle. Ce qui nous amene a évaluer 1’état phytosanitaire de la parcelle de plantains ; cet
indicateur permettra de déterminer la viabilité et la durabilité de la plantation. Cette derniére

sera testée dans le cadre d’une expérimentation au champ en station de recherche.
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1.6- « EXPERIMENTATION SYSTEME » COMME CADRE CONCEPTUEL POUR LE TEST
DE PRATIQUES INNOVANTES
Au cours de ces cinquante derni¢res années, ’homme a généré des modifications au

niveau des écosystémes de maniere plus rapide et plus intensive qu‘a aucune autre période de
I’histoire de I’humanité. Ces modifications se font, en grande partie pour satisfaire une
demande croissante en matiére de nourriture, eau douce, fibre, bois de construction et énergie
(Meynard et al., 2005). Celles-ci ont eu pour conséquence, une perte substantielle de la
diversité biologique édaphique qui suscite beaucoup d’interrogations dans le monde
scientifique (notamment chez les agronomes et les écologues).

Selon les propos de J.M. Meynard dans INRA magazine (octobre 2012),
[’expérimentation systeme serait apparue au cceur des années 80, une période durant laquelle
les agronomes et zootechniciens ont pressenti que tout ne pouvait pas étre prévu, ni compris,
en découpant la réalité en morceaux de plus en plus petits. Signalons que, les résultats des
premiéres expérimentations systémes ont été publiés dans des revues de second rang ou des
chapitres d’ouvrages, avant que ce concept soit entré progressivement dans la boite a outils
des concepteurs (rapport de la mission INRA, 2006).

Aujourd’hui, des expérimentations systémes sont développées dans un nombre
croissant d’unités expérimentales, sur des productions trés diverses. Les systémes testés
mobilisent les concepts et connaissances de 1’agro-écologie. Selon Meynard & Spain (2008),
une expérimentation systeme vise a tester au champ la capacité des systemes de culture
innovants a atteindre les objectifs pour lesquels ils ont été congus. Autrement dit, ces
systéemes doivent permettre de répondre aux objectifs du développement durable (Reau &
Doré, 2008).

Mentionnons en outre que, Debaeke et al (2008) analysent les apports et les limites
d’expérimentations-systémes pluriannuelles conduites dans des stations expérimentales. La
difficulté de reéaliser des expérimentations systémes a 1’échelle de 1’exploitation ou du
territoire améne plutét a pratiquer, a ces échelles, la conception pas a pas. Selon ces auteurs,
les objectifs d’une expérimentation "systéme de culture" peuvent étre multiples. L'objectif
principal est d’évaluer le systéme de culture étudié :

(i) entermes de faisabilité technique et de cohérence agronomique, en analysant la capacité
des stratégies de gestion mises en ceuvre a atteindre les états du sol et des cultures visés
(résultats agronomiques comme la maitrise des bioagresseurs, 1’alimentation minerale

des cultures) ;
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(i)  en termes d’étude de la capacité du systéme de culture dans son ensemble a atteindre
les objectifs initiaux qui lui sont assignés lors de la conception (résultats techniques et
économiques pour 1’agriculteur) ;

i) entermes de contribution au développement durable, en s’intéressant aux performances
économiques, sociales et environnementales du systeme de culture, au-dela des résultats
techniques et des objectifs initiaux fixés par rapport a un seul enjeu local de qualité de

I’eau par exemple.

L’évaluation globale des systémes de culture en expérimentation selon ces 3 niveaux
permet d’identifier des systémes de culture prometteurs performants, et d’éventuels
antagonismes entre enjeux de la durabilité qui n’auraient pas été envisagés lors de la
conception (Debaeke et al., 2008, 2009).

Le diagnostic agronomique en soi, base des démarches pas a pas, permet de générer
des connaissances alimentant les expérimentations systeme (Loyce et al., 2008 ; Debaeke et
al., 2008) et cadrant les orientations d’une conception participative (Langon et al., 2008).
Aussi, les indicateurs agro-écologiques sont utilisés pour 1’évaluation ex ante et ex post des
systemes innovants, aussi bien dans les expérimentations systemes que dans les parcelles
d’agriculteurs (Mischler et al., 2008).

Ce qui fait I’originalité d’une expérimentation « Systeme de culture », c’est que 1’on
teste, non plus des techniques isolées, mais un ensemble de techniques cohérentes entre elles,
formant des systémes de culture et/ou d’élevage. Aussi, les traitements ne sont pas définis a
I’avance et figés sur le papier, mais se présentent sous forme de regles d’action qui
permettront au moment voulu d’adapter le choix technique a la situation. Cette approche
constitue la base de la compréhension de plus en plus fine de ce qui détermine la production
et ses conséquences sur I’environnement.

Pour ces motifs, les systemes de culture innovants et durables doivent s’adapter a
I’évolution des enjeux et des contraintes des filieres et territoires. Comment produire les
références nécessaires aux agriculteurs et aux agronomes qui accompagnent ces
transformations ? Les travaux réalisés au cours des dix derniéres années ont permis de
proposer des systémes de culture innovants mais aussi d’améliorer les méthodes pour produire
ces références agronomiques (Meynard & Spain, 2008). Cependant, aucun de ces travaux
n’ont fait, a ce jour, I’objet d’une étude des systémes de culture a base de plantains dans les

deux regions de notre étude : Guadeloupe et Haiti.

37



PARTIE II : MATERIELS ET METHODES

38



PARTIE II : MATERIELS ET METHODES

I1.1. GEOGRAPHIE ET CONDITIONS PEDOCLIMATIQUES DES ZONES D’ETUDE

L’¢tude met en jeu des démarches complémentaires visant a I’amélioration de la
production agro-écologique du plantain en Haiti et en Guadeloupe, toutes deux situées
respectivement au nord et au centre de 1’Arc Insulaire des Caraibes (fig. 3). Le tableau 2 ci-
apres, présente une comparaison entre les caractéristiques pédoclimatiques et des données

relatives a la culture du bananier plantain dans ces 2 régions.
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Figure 3 : Image satellite situant Haiti et la Guadeloupe dans 1’ Arc Antillais

En Guadeloupe, les andosols, les ferralsols ainsi que les nitisols sont des sols qui
conviennent parfaitement a la culture du plantain (fig. 4). Voila pourquoi, cette culture est
prédominante sur I’ile de Basse-Terre, et plus particuliérement dans le « croissant bananier »
bénéficiant d’un régime de précipitations élevé (fig. 4). De méme, les sols a alluvions d’Haiti
(issus de roches sédimentaires couvrant plus de 80% du territoire) favorisent la culture du
plantain ; celle-ci est fortement concentrée dans la plaine de I’ Arcahaie (fig. 5).

L’évolution dépressionnaire lors de la saison humide, dans ces 2 régions, donne
régulierement naissance a des cyclones, générant des pluies a caractére torrentiel pouvant
conduire a des inondations importantes et des glissements de terrain. Les vents accompagnant
ces phénomenes peuvent entrainer des pertes élevées de récoltes (cassure des pseudo-troncs)
dans les plantations de bananes plantains. Et, lorsque les plants sont fragilisés par les attaques
des ravageurs telluriques (charancon noir et nématodes phytoparasites), on assiste a la verse
massive des bananiers, sous 1’action des rafales de vent. Les pertes de cultures enregistrées en

Haiti, durant ces phénomenes, sont cependant, plus catastrophiques pour les paysans. Ceci est
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dG en majeure partie a la disparition du couvert végétal haitien, estimé a 2%, et a 1’érosion des
sols en résultant.

Comme mentionné précédemment, la plaine de I'Arcahaie est aujourd'hui connue et
reconnue pour sa production de plantains. Cette commune assure pres de 25% de la
production nationale et plus de 60% de la consommation de plantains a Port-au-Prince (la
Capitale d’Haiti, située a 35 Km). Rappelons que, plus de 70% de la superficie cultivée est
consacrée principalement a la culture du plantain. C’est pour cette raison que nous avons fait

le choix de cette région qui constitue une zone productrice incontournable pour notre étude.

Tableau 2 : Comparaison des caractéristiques des 2 régions d’étude :

Guadeloupe, Haiti

Variables

Guadeloupe

Haiti

Coordonnées
géographiques

16° de latitude Nord et 61° de latitude
Quest

19° de latitude Nord et 72° de latitude Ouest

Caractéristiques
pédoclimatiques

- Ferralsols, Andosols, nitisols, sols
brun-rouille a halloysite vertisols, sols
a alluvions etc. (fig.4)

- Climat tropical humide (25 °C et 75 &
80% d’humidité en moyenne) ;

-Pluviométrie annuelle: 1500 et

2000mm

- 2 saisons : humide (hivernage) de juin
a novembre et séche (caréme) de
décembre a mai

- Sols a alluvions ou calcaires (classification
FAO) et sols d’origine volcanique

- Climat tropical (27°C sur le littoral et 18-
22°C en montagnes)

- Pluviométrie annuelle varie selon les régions
entre 514-910mm (saison séche) et 1200-2660
mm (saison pluvieuse)

- 2 périodes pluvieuses : I'une qui dure d'avril
a juin et l'autre d'aodt a octobre et une période
séche allant de décembre a mars

Principales
communes de
production

Goyave, Capesterre, Petit Bourg,
Gourbeyre, Sainte Rose, Baie Mahault,
Lamentin

Marigot, Belle-Anse, Jacmel ; Arcahaie,
Cabaret, Petit-Goave, Grand-Goave, Léogane,
Croix des Bouquets,

Extension des
surfaces en

400 hectares en 2012 (FAOStat, 2014)

40 000 hectares en 2012 (FAOStat, 2014)

plantain
Taille des Min = 0,10 ha / Max = 10 ha Min = 0,16ha/ Max = 29,67ha
exploitations Moy =1,67 ha/E =1,66 Moy=3,94/E =41
enquétées oy =167 ha/Ecartype =1, oy=3, cartype = 4,15
Nombre Basse terre : Arcahaie :
d’exploitations | 76 exploitations et 113 parcelles | 100 exploitations et 494 parcelles plantées en
enquétées plantées en plantains plantains

Mentionnons en outre que 1’Arcahaie est une plaine cotiere dominée par des sols
formés de dépdts de sédiments marins récifaux d’age quaternaire, recouverts en majeur partie

par les alluvions des rivieres (Courjolles, Torcelle et Bretelle). 1l en résulte des sols, en
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général, tres hétérogenes, allant des sols profonds riches en humus (ayant une bonne capacité

de rétention en eau) aux sols marécageux favorables a la riziculture.

‘4
gl SOLS SUR PYROCLASTITES ANDESITIQUES
Sols vertiques a Smectite Ca, Mg, Na

- Sols vertiques 2 Smectite et Halloysite

Sols ferrallitiques a Halloysite
- Mabiulcon?pam e

anciens
10%°a 10%ans

eunes [[ ] Sols brun-rouille & Halloysite
10°a 10*ans - Andosols 2 Allophanes

SOLS SUR SUBSTRAT DE CALCAIRE CORALLIEN

BASSE TERRE . S Sols peu profonds calci-magnésiques
Croissan :
- Vertisols et sols vertiques a Smectite Ca
t
ALLUVIONS RECENTES
Fluviatiles
M. . L1997, > . Marines, salées et hydromorphes,
Y. M. Cabidsche, INRA-APC, 1997, &'spres Adlas de la Guadelowpe, CNRS + ORSTOM, 1979 - ;. hy P

22
Figure 4 : Carte des sols de Guadeloupe (d’apreés Cabidoche, 1997)
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Figure 5 : Carte géologique d'Haiti (d'aprés bureau des mines et de I’énergie d’Haiti) et localisation de
I’ Arcahaie

I1.2. DIAGNOSTIC AGRO-ECOLOGIQUE

I1.2.1- ENQUETE AGRI-ENVIRONNEMENTALE

Pour réaliser un diagnostic agro-écologique a I’échelle de la parcelle, il est nécessaire
de mener au préalable une enquéte agri-environnementale dans les deux zones d’intervention
de notre étude, a savoir la Guadeloupe et Haiti (cf feuille d’enquéte, annexe 1). Cette enquéte a
pour objet d’appréhender les potentialités et faiblesses des systemes de culture plantains
autour de différents critéres : i) conditions socio-économiques des exploitations agricoles, ii)
logiques et pratiques de production (ou itinéraires techniques), iii) rentabilité économique et
iv) environnement biophysique des systémes de culture de plantain. Ce travail, réalisé en
amont (Tableau 3), vise a effectuer un choix de parcelles au sein desquelles le diagnostic

agro-écologique sera réalisé (annexe 11).

Tableau 3: Enquéte agri-environnementale réalisée dans les deux zones d'étude

Variables Guadeloupe Haiti
76  exploitants, représentatifs  des . . .
& Norlnptre ¢ producteurs de plantains (Forite, 2011 ; 322 ?EELOC'EZSE d;eplrzzfgﬁlstlfs
expiottants Ogisma 2011). P P
Ij’erlodAe Mars a avril 2011 Octobre & décembre 2011
d’enquéte
Zone . . . s .

e s Basse-Terre (croissant bananier) Plaine de I’ Arcahaie

enquétée

I1.2.2- CHOIX DES PARCELLES POUR LE DIAGNOSTIC AGRO-ECOLOGIQUE
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Le traitement des données de la pré-enquéte agri-environnementale a permis la

sélection de 23 parcelles (annexe 111) représentant la diversité des exploitations étudiées au

début de I’année 2011 en Guadeloupe (Forite, 2011 ; Ogisma, 2011). Compte-tenu des

problémes logistiques, seules 12 parcelles (annexe 1V), représentant la diversité des

exploitations enquétées en fin de I’année 2011 en Haiti, ont été retenues. Ainsi, les parcelles

choisies dans ces deux régions ont fait 1’objet de notre diagnostic agro-écologique (voir

tableau 4 ci-apres).

Au cours de ce diagnostic, 2 composantes : fertilité du sol et rendement, ont été

mesurées dans les deux régions de notre étude (tableau 8 ci-aprés). La composante de la

fertilité du sol regroupe 4 sous-composantes (biologique, morphologique, chimique et

parasitaire) alors que celle du rendement est estimée a partir de la circonférence du

pseudotronc prise a 1 m du sol.

Tableau 4 : Les critéres retenus pour le choix des parcelles

Critéres Guadeloupe Haiti
Nitisols, Andosols et Ferralsols : relativement
roches de par leurs caractéristiques physico- Sols alluviaux (classification FAQO) et
Type de sols P P ques pny ( )

chimiques (sols rouges tropicaux ayant une
faible proportion en argiles 2/1)

Nitisols

Précédent cultural

Banane pérenne : > 4 cycles
Plantations plantains au 1% ou 2°™ cycle,
précédées de : ananas ou jachére ou banane

Plantations plantains au 1% ou 2°™ cycle,
précédées de: manioc ou jachére ou

banane

Niveau
d’intensification

Faible intrant: Engrais chimique et/ou
organique < 2 apports/cycle

0 a 2 applications d’herbicide /cycle;

Fort intrant : Engrais chimique > 3 apports
lcycle ;

Herbicides > 3fois /cycle ;
Nématicide/insecticides : a la plantation

Zéro intrant : Aucun apport d’intrants ;
Faible intrant: Engrais chimique: < 2
fois/cycle ;

herbicides 0 fois/cylcle :
toujours manuel)
Nématicide/insectides : 0 ou 1 application a
la plantaion

désherbage

Précédent-Banane/fort intrant : 5 parcelles
Précédent-Banane/faible intrant : 2 parcelles

Précédent-Banane/faible intrant : 2 parcelles

Nombre de Précédent-jachére/fort intrant : 6 parcelles s L I
R (o o Lo Précédent-jachére/faible intrant : 5 parcelles
parcelles/systemes | Précédent-jachére/faible intrant : 2 parcelles L o
s . Précédent-Banane/zéro intrant : 3 parcelles
de culture Précédent ananas/fort intrant : 4 parcelles . . L
. . Précédent-manioc/zéro intrant : 2 parcelles
Précédent-ananas/faible intrant : 1 parcelle
Banane-pérenne/faible intrant : 3 parcelles
Période o N
i . Février a mars 2012 Aot 2012
d’échantillonnage

Précisons que, dans la sous-composante biologique, la variable macrofaune regroupe

I’abondance des différents groupes taxinomiques (Oligochaeta, Diplopoda, Formicidae,
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Isoptera, Hymenoptera, Dictyopera, Dermaptera, Isopoda, Chilopoda, Arachnida, Orthoptera,

Coleoptera «larves et adultes », Heteroptera, Diptera Larvae,

Lepidoptera Larvae,

Gasteropoda, Homoptera) qui ont été identifiés au cours de ce diagnostic.

Tableau 5 : Présentation des variables des composantes du sol dans les deux régions d'étude

Composantes

Fertilité du sol

Rendement

Guadeloupe

Biologie : abondance des groupes taxinomiques de la macrofaune,
abondance de la macrofaune totale, diversité taxinomique de la
macrofaune, abondance de spores de mycorhizes ;

Morphologie : Agrégats du sol « biogéniques, physiques, racinaires »,
sol non agrégé ;

Chimie : pHy0, PHker, Ciots Niow, P, K, Na*, Mg™, Ca*™, N-NH,, N-
NO3, CEC;

Parasites : Nématodes du sol, galeries des larves de charangons au
niveau du bulbe

Circonférence du
pseudotroncalm
du sol

Haiti

Biologie : abondance des groupes taxinomiques de la macrofaune,
abondance de la macrofaune totale, diversité taxinomique de la
macrofaune ;

Chimie : pHi20, Ciots Niot, P, K*, Na*, Ca™, CEC ;

Parasites : Nématodes du sol et nécroses foliaires

Circonférence du
pseudotroncalm
du sol

11.2.3- DISPOSITIF D’ECHANTILLONNAGE

Afin d’éviter tout effet de bordure, I’ensemble des prélevements a été effectué a

I’intérieur des parcelles de bananiers plantains, au moins a 5 m des bordures ; de plus, une

distance de 10 meétres entre les plants échantillonnés a été préconisée. La figure 6, ci-dessous,

nous montre le dispositif d’échantillonnage qui a été appliqué dans chaque parcelle retenue.

Cing bananiers (au méme stade floraison) ont été sélectionnés, suivant un W, et marqués a

I’aide d’un ruban.

feetie e eI LT SIRO TR QRR RO Y
S it ir ety
Figure 6 : Dispositif d’échantillonnage suivant un W délimitant
prélevements

11.2.4- ECHANTILLONNAGE DES INDICATEURS DE LA QUALITE DU SOL
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A 30 cm de chaque bananier marqué, un prélévement est effectué a 1’aide d’un cadre
métallique de 25x25x20 cm de profondeur (point central : C ; fig. 7). Le sol et la litiére sont
tries pour récupérer la macrofaune et les racines. La macrofaune est conservée dans des
flacons étiquetés de 150 ml contenant de 1’alcool a 70%, tandis que les racines sont mises

dans des sacs plastiques étiquetés.

Bocaux avec‘]; macrofaune
Figure 7 : Les étapes de I’échantillonnage macrofaune / racines / sols avec le cadre

25x25x20cm

Le sol est ensuite mélangé délicatement afin d’obtenir un échantillon homogéne. De ce
dernier sont prélevés : i) 300 g de sol pour effectuer les analyses chimiques : pHu20, pHkal,
Crotal €t Niotal, Ptotal, Cations échangeables « K¥, Na*, Ca™, Mg™™ » ; ii) 300 g de sol frais pour
les analyses d’azote minéral (NOs/, NH,"; et iii) 300 g de sol pour I’extraction des nématodes
du sol et des spores de mycorhizes. Chacun de ces sous-échantillons est mis dans des sacs
plastiques étiquetés et conservés dans une glacicre sur le terrain, avant d’étre acheminés au
laboratoire.

A proximité du point C (interligne c6té porteur), soit 1 m au Nord (N) et 1m au Sud
(S) (cf. fig.7), la macrofaune (sol et litiere) est prélevée a I’aide d’un autre cadre de 25%x25x10
cm de profondeur. 1l en résulte deux échantillons A et B (fig. 8) dans lesquels la macrofaune
est triée puis conservée de la méme facon que précédemment. Ainsi, sur les 5 bananiers
échantillonnés, 15 échantillons de macrofaune par parcelle ont été prélevés a raison de 3

échantillons par plants (C, A et B).

Figure 8 : Echantillonnage macrofaune A/B avec le cadre 25x25x10cm
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A 50 cm de chaque bananier choisi, un cylindre de volume connu (427 cm?®) de sol est
prélevé puis mis délicatement dans un sac plastique étiqueté (fig.9). L’échantillon est ensuite
conservé au frais dans une glaciére avant d’étre transporté au laboratoire. Ces échantillons

permettront d’effectuer I’analyse morphologique des agrégats du sol (voir 111.2.5.4).

Figure 9 : cylindre d’échantillonnage des agrégats du sol (la morphologie)

I1.2.5- ANALYSES DES ECHANTILLONS AU LABORATOIRE

I11.2.5.1- Analyses chimiques du sol

Les pHu20 et pHkcr ont été déterminés, sur du sol sec tamisé a 2 mm, par la méthode
¢électrochimique (NF ISO 10390, 1994). Le dosage du pH du sol se fait a I’aide d’une électrode
en verre dans une suspension diluée a 1/5 ou 1/2.5 (v/v) de sol dans I’eau déminéralisée ou dans
du chlorure de potassium (KCI) a 1M pendant 2 heures.

L’azote minéral (NO3” et NH,4") est dosé sur des extraits de sol au KCI 0,5 M. Pour le NO3”
, les densités optiques des extraits de sol colorés sont mesurées a 550 nm sur une chaine
d’analyse en flux continu. Pour le NH,4", la densité des solutions colorées est mesurée a 660nm
sur une chaine d’analyse de cations échangeables a pH 7 (norme NF X 31108).

La détermination de la teneur totale en azote (N) et en carbone (C) se fait par combustion
séche (ISO 13878, 1998) a 1000°C en présence d’oxygene d’un échantillon de sol tamisé a 0,2
mm. Puis, le dosage du N; et du CO, libérés est réalisé a I’aide d’un analyseur élémentaire
carbone azote (NC 2100 Soil CE instruments). Le dosage du carbone organique se fait apres la
combustion séche (analyse élémentaire, ISO 10694, 1995).

Les cations echangeables ont été déterminés sur du sol sec tamisé a 2 mm. Ces cations
sont extraits par agitation de la prise d’essai en présence d’une solution d’acétate d’ammonium
1M & pH 7 avec un rapport d’extraction 1/20 (m/v). Les cations (Ca, Mg, K, Na) sont ensuite

dosés au Spectrometre de flamme en absorption atomique (AA FS240 de Varian).
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La détermination de la capacité d’échanges cationiques (CEC) a pH 7 se fait sur du sol
sec tamisé a 2 mm. Les cations du sol sont déplacés par percolation de 2,5 g de sol a I’aide de 70
ml d’une solution d’acétate d’ammonium (CH3COONH4) 1M a pH 7. Puis, aprés ringage a
’alcool, I’ammonium fixé est déplacé par agitation pendant 1 heure dans 50 ml d’une solution de
NaCl 1 M. Apres filtration sur filtre sans cendre Whatman n° 40, I’ammonium fixé est dosé par
colorimétrie sur un Autoanalyseur Bran-Luebbe 111 selon la méthode de Searle (1984).

La détermination du phosphore assimilable est réalisée selon la méthode d’Olsen Dabin
(1963). Le phosphore est solubilis¢ au moyen du réactif d’Olsen modifiée (mélange de
bicarbonate de sodium 0,5 N et de fluorure d’ammonium 0,5 N a pH 8,5), celui-ci convient
mieux a I’extraction du phosphore assimilable dans les sols tropicaux que le réactif de Truog
(Travaux de Jackson et al., 1964). Puis, le phosphore libéré est dosé par colorimétrie selon la
méthode de Duval (1963). En milieu sulfurique, le molybdate d’ammonium réagit en donnant le
complexe phosphomolybdique, qui est ensuite réduit par un exces d’acide ascorbique a chaud
avec développement d’un complexe bleu, bleu de molybdéne absorbant a 660 nm.

I1.2.5.2- Analyse de la macrofaune

Au laboratoire, les echantillons de la macrofaune du sol et de litiere sont d’abord
identifiés et séparés en grands groupes taxonomiques sous loupe binoculaire). Une fois
identifiés, les individus ont été classés par grands groupes fonctionnels (Turbé et al., 2010) :

ingénieurs du sol, transformateurs de litiere et prédateurs.

I1.2.5.3 Analyses nématologiques

11.2.5.3.1- Extraction et comptage des nématodes du sol
Les nématodes ont été extraits du sol par la méthode de « 1’élutriation » (Seinhorst,

1962). Cette méthode (fig. 10) consiste a séparer les nématodes des particules plus denses a
travers une colonne d’eau parcourue par un courant ascendant. Aprés [’élutriation, les
échantillons sont soumis a la filtration de Baerman (Hooper, 1986), méthode (fig. 10) permettant
de récupérer les nématodes vivants dans I’eau. Puis, les nématodes sont identifiés et dénombrés
sous microscope a fond inversé.

Identification des nématodes
Elutriation du sol

Mise en Baerman

Colonne de tamis Filtration Baerman

Figure 10 : Les étapes d’extraction de nématodes du sol par élutriation et filtration Baerman
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I11.2.5.3 .2- Calcul de I'Indice de Nécrose Racinaire « INR »
L’indice de nécrose racinaire (INR) a été calculé seulement pour les échantillons de

racines provenant de I’expérimentation en station de recherche. Pour ce faire, 20 racines de 15 a
20cm de longueur (@ > 4mm) sont lavées a 1’eau, puis réparties en plusieurs lots en fonction du
pourcentage de nécroses. Une note allant de 0% (racines saines), [1-25%], [26-50%], [51-75%] a
100% (racines complétement nécrosées) est donnée aux racines observees (Quénéhervé, 1990 ;
Speijer & De Waele, 1997 ; Araya & De Waele, 2005). Puis, I’indice de nécrose racinaire
« INR » est calculé grace a la formule ci-apres (équationl). Les lettres u, v, w, X et y représentent

le nombre de racines notées de 0 a 100% nécrosées :

(u*0+v*0.125+w*0.375+x*0.625+y*0.875)*100 )
uU+v+w+x+y

avec : 0 < INR < 0.875

|NR(%):

I1.2.5.3 .3- Extraction et comptage des nématodes des racines

Les racines a partir desquelles on calcule ’INR ont été utilisées pour extraire les
nématodes vivants qui s’y trouvaient. A cet effet, elles sont découpées en petits trongons de 0,5
cm et pesées, puis disposées sur un tamis artisanal de 2 mm, qui est déposé sur un entonnoir relié
avec un tuyau. Le tout est ensuite posé sur un flacon qui est ensuite placé en chambre de
brumisation pendant 2 semaines d’apres la méthode de Seinhorst (1950) (fig. 11). Un jet d’eau
est envoyé sur les échantillons pendant une minute, toutes les 5 minutes ; les nématodes sortent
progressivement des racines pour se retrouver dans le flacon. L’identification et le
dénombrement des nématodes ont été réalisés respectivement 8 et 15 jours aprés le début de
’extraction, a ’aide d’un microscope a fond inversé et d’une planche de reconnaissance.

Brumisation

Racinesdu plantain

Figure 11 : Les étapes d’extraction de nématodes des racines du plantain
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I1.2.5.3- Analyse des spores de mycorhizes

Les spores ont été extraites par centrifugation au saccharose (Sidibé, 1993). Cette
méthode (fig. 12) consiste a mélanger dans un bécher 100 g de sol avec 1 litre d’eau. La solution
obtenue est agitée puis filtrée a travers une colonne de tamis superposés (250, 75 et 40 um). Les
refus des deux derniers tamis sont récupérés délicatement, a 1’aide d’un jet d’eau, dans un tube a
centrifuger. Les échantillons sont centrifugés a 2000 trs/mn pendant 10 minutes. Le surnageant
des tubes est éliminé puis, remplacé par une solution de saccharose a 50% (p : v) et centrifugé a
nouveau a 2000 trs/mn pendant 10 minutes. Les spores sont ensuite récupérées dans 1’eau et

comptées sous loupe binoculaire.

—
Colonne -
de tamis

- =l Tubes préts a '

[ centrifuger |

Agitationde la

Identification et comptage des
solution

spores de mycorhizes

Filtration

Centrifugation

Figure 12 : Les étapes d'extraction et comptage de spores de mycorhizes

I1.2.5.4- Analyse de la morphologie du sol

La procédure appliquée ici est une version simplifiée de la méthode mise au point par
Velasquez et al. (2007b). Au laboratoire, les échantillons sont tamisés a travers d’un tamis de 4
mm (fig. 13). Le sol non agrégé (< 4 mm) est recueilli dans une barquette. Le refus du tamis est
placé sur du papier filtre préalablement disposé sur un plan de travail propre.

Solnonagrege Agrégats physiques

- ” Tamis4 mm = :

’ 5 2 Barquettes avec Etuve 3 60°C Pesée aprés15jours
: ! ; les agrégats
oL

Agrégats biogéniques Agrégatsracinaires

Figure 13 : Différentes étapes de 1’analyse morphologique des agrégats du sol
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Les composants naturels du sol sont delicatement séparés visuellement et classés en 6
categories (fig. 13) :
- les agregats biogéniques de forme arrondie : petits (<1cm), moyens (1-3cm), et gros
(>3cm) créés par les ingénieurs de 1’écosystéme (vers de terre essentiellement) ;
- les agrégats physiques de forme anguleuse (petits, moyens et gros) produits par les
processus physico-chimiques et bactéries ;
- les agrégats racinaires, ceux adhérant aux racines apres agitation
- Les petits agrégats et le sol non agrégé (<4 mm) ;
- les débris organiques : racines, feuilles, fragments de tige, graines, morceaux de bois et
invertébrés ;
- Les cailloux dont la taille est comprise entre 0.5 et 10 cm.
Les agrégats et les autres éléments sont mis dans des barquettes étiquetées puis séchés a
I’étuve pendant 15 jours a 60°C ; ils sont ensuite pesés. Tous les échantillons sont traités par une

méme personne afin d’éviter de biaiser les résultats.

I1.2.6- PROBLEMES PHYTOSANITAIRES AERIENS ET TELLURIQUES

11.2.6.1- Etat phytosanitaire aérien de la parcelle : Cercosporioses

Sur chaque parcelle échantillonnée au stade de floraison, nous avons observé le feuillage
du peuplement pour estimer le pourcentage de nécroses foliaires dues principalement a la
Cercosporiose noire (apparue depuis 1990 en Haiti et tres récemment, en 2011, en Guadeloupe)
(fig. 14). De maniere générale, le premier symptdme apparait sur la face supérieure du limbe
sous la forme de : tirets jaune pale ou marron foncé sur la face inférieure du limbe de 1 a 2mm
de long, qui s’¢élargissent pour former des lésions nécrotiques a halo jaune et centre gris clair.
Une note varaint de 0 (les feuilles de I’ensemble des plants de la parcelle sont saines) a 25, 50,
75, 100 % (les feuilles de I’ensemble des plants de la parcelle sont nécrosées) est donnée pour la

parcelle en fonction du niveau d’infestation du peuplement.

Haiti
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I1.2.6.2- Etat phytosanitaire tellurique : charancon du bananier

Un diagnostic des dégats causés par les larves de charangons est réalisé sur cing
bananiers aprées la récolte de leur régime. Le bulbe est d’abord déterré a I’aide d’une pince (ou
barre a mine) puis, sectionné en deux a 1’aide d’un coutelas. La section la plus infestée est
photographiée d’une part, le diamétre du bulbe et les galeries formées, sont mesurés a 1’aide d’un
ruban métrique d’autre part (fig. 15). Une note de 0 (bulbe sain), 25, 50, 75 a 100% (bulbe
complétement nécrose) est donné a chaque plant échantillonné. Ce diagnostic a été réalisé
uniquement dans les parcelles diagnostiquées en Guadeloupe et, également dans notre

expérimentation réalisée en station de recherche.

Bulbe avec galeries

Bulbe sain

Larve de charancon creusant
des galeries dans un bulbe

Figure 15 : Vue d’une coupe transversale d’un bulbe infesté par les larves de charangon
et d’un bulbe sain

L’évaluation des dégats dus aux charancons a été réalisée de deux fagons :
1) A l’aide des mesures faites sur la section du bulbe la plus infestée, nous avons calculé

I’infestation par plant grace a I’équation 2 suivante :

surface totale des galeries (cm?

)+ 100 @

Pourcentage d’infestation =
& (larves de charangons) surface observée (cm?)

i) A l’aide d’un logiciel de traitement d’images, en ’occurrence « MESURIM », nous
avons évalué également le niveau d’infestation sur 1’ensemble des photos des bulbes qui
ont éte prises sur le terrain.

Afin d’avoir une estimation la plus fiable possible des dégats causés par les larves de charangon
noir dans ces parcelles, nous avons fait une moyenne des résultats de ces deux méthodes
utilisées.

I1.2.7- NIVEAU DE PRODUCTIVITE DE LA PARCELLE
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La productivité des parcelles échantillonnée, lors du diagnostic agro-écologique, a été
estimée (au stade de floraison dans les 2 régions d’étude) via la circonférence du pseudotronc
(prise @ 1 m du sol) qui est une sous composante, étroitement liée au rendement. En Guadeloupe,
nous avons utilisé les mesures de productivité effectuées par Auguste (2012) sur les mémes
parcelles au cours de la méme peériode que celle de nos travaux afin de comparer le rendement en
fonction des systetmes de culture. Dans son travail, 1’évaluation de la productivité est
effectuée via le nombre de doigts par régime et la circonférence du pseudotronc selon 1’équation

3 suivante (avec R2=0.81) :

Rendement estime (g) = 0,128*Nombre de doigts + 0,667*Circonférence (cm) — 29,224 ®

Figure 16 : Vue de la récolte du ler cycle de I’expérimentation semi-contrlée en champ

Dans la partie expérimentale de notre étude, nous avons évalué la productivité
effective de chaque traitement via le poids des régimes récoltés (fig. 16). De plus, celle-ci a
été également appréciée via la circonférence du pseudotronc et le nombre de doigts par
régime. Ces mesures ont permis de constater que 1’équation d’ Auguste tend a sous-estimer les
valeurs observées (fig. 17). Elles ont en outre permis d’établir une 2°™ équation (4)
permettant d’estimer le rendement du plantain a 1’aide de la circonférence et le nombre de

doigts par régime (avec R2 = 76) :

Rendement esime xg) = -32,74+ 1,15*circonference (cm) — 0,11*nombre doigts/regime @)
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Figure 17 : Comparaison du rendement réel expérimental au rendement estimé par I'équation (3)
d'Auguste (2012)

I1.3. EXPERIMENTATION SEMI-CONTROLEE EN CHAMP

I1.3.1- SITE EXPERIMENTAL, PEDOLOGIE, CLIMAT
L’expérimentation dite « systéme » a été conduite en champ semi-contrélé sur le

domaine expérimental du centre INRA-Antilles-Guyane de la Guadeloupe (16°12 221°N,
61°39 373° W). Ce site est caractérisé par sa pluviométrie moyenne de 1’ordre de 2500 mm
par an. Le sol est un ferralsol, soit la méme famille des sols de certaines des parcelles
échantillonnées au cours du diagnostic agro-écologique en Guadeloupe. La parcelle choisie
répond aux recommandations faites par les chercheurs réalisant des travaux sur la culture de
bananiers et plantains. En effet, le sol a été assaini par une jachere de cing ans. Ce qui atteste
d’une bonne prophylaxie vis-a-vis des ravageurs telluriques de plantains (notamment de
nématodes phytoparasites, voir tableau 8 plus bas) et, une garantie pour la mise en place de

cette expérimentation sur les pratiques innovantes dans de bonnes conditions.

I1.3.2- DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le dispositif expérimental comporte un ensemble de 8 traitements (ITK1 a ITK8 ; voir
tableau 6. 4 pratiques innovantes ont été testées contre 4 pratiques traditionnelles, a savoir :
plants assainis « PIF » versus plants non assainis « rejets baionnettes » ; Vermicompost versus

engrais chimique / nématicides ; Plante de service « P. notatum » versus herbicides.

Tableau 6 : Description des 8 traitements de 1’expérimentation semi-controlée
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Traitements [ Description des itinéraires techniques de I’expérimentation systéme
ITK1 plants non assainis + herbicides + nématicides/insecticides + engrais chimique
ITK2 plants non assainis + herbicides + vermicompost
ITK3 plants non assainis + nématicides/insecticides + engrais chimique + plante de service
ITK4 plants non assainis + plante de service + vermicompost
ITK5 plants assainis + herbicides + nématicides/insecticides + engrais chimique
ITK6 plants assainis + herbicides + vermicompost
ITK7 plants assainis + nématicides/insecticides + engrais chimique + plante de service
ITK8 plants assainis + plante de service + vermicompost

Ces essais doivent nous permettre de tester I’efficacité de la combinaison d’au moins
deux innovations comme la plante de service « P. notatum » et la fertilisation organique

«vermicompost ». Ce qui devrait permettre le renforcement de 1’action suppressive des

nématodes phytoparasites et I’augmentation de la productivité du bananier plantain.

Ces traitements vont des pratiques culturales intensives (ITK1) a des pratiques agro-
écologiques (ITK8), en passant par les pratiques culturales intermédiaires (ITK2 a ITK7).
Notons que, chaque traitement comporte 9 plants baionnettes ou PIF (numérotés de 1 a 9)
plantés distances de 2 m I’un de I’autre. Tous les traitements ont été répétés trois fois (A, B,
C), ce qui a permis de réaliser des analyses statistiques appropriées. Les répétitions de ces

traitements (dénommées sous-parcelles) ont été disposées de facon aléatoire et en

randomisation par bloc comme le montre la figure 18 ci-dessous.
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Figure 18 : Dispositif expérimental, distribution aléatoire des traitements en plein champ

ITKe 5

54

22T £22°22 222 2T

mxaL

InsC

ITK>A

LT 22 22




Afin d’éviter tout effet traitement, deux rangées de bananiers plantains ont été plantés
en inter-rang et en bordure de chaque sous-parcelle. Voyons a présent les modalités de
préparations de la parcelle expérimentale et les différentes innovations qui y sont testées.

I1.3.3- ELABORATION DU PRE-COMPOST ET DU VERMICOMPOST

Recouvrementdu tas

Chauffage et -

o . ] N
g retournemen
o " ) .
Tas de matiéres premi e
disposées en sandwich

|

Recupération des |

vers du fumier L -~
Pré-compost +

vers du fumier Vermi-compost

Figure 19 : les étapes d’élaboration du pré-compost et du vermicompost

I1.3.3.1- Pré-compostage

Le pré-compostage est un processus contrdlé au cours duquel les déchets organiques
sont dégradés ou décomposés sous I’action des populations microbiennes évoluant en
conditions aérobies. Plusieurs couches de déchets verts et d’effluents d’élevage (provenant
des sites de Duclos et de Gardel) ont été superposées en sandwich (fig. 19.). Précisons que le
suivi de la température est primordial pour la phase de fermentation, qui permet de garantir
’hygiénisation d’un compost. A ce propos, un produit est dit hygiénisé aprés une semaine a
une température sup€rieure a 60°C pour les systemes a 1’air libre (Ademe, 1998).

Ainsi, tout au long du pré-compostage, la température a été mesurée a I’aide de deux
thermocouples placés respectivement a 1/3 et 2/3 du tas (fig.20). Notons que la chute brutale
de température, observée vers les 180 jours calendaires sur cette figure, correspond au
moment du retournement du tas, ou les thermocouples ont été enleves.

Ce retournement des matiéres premicres a été réalisé a 1’aide d’une fourche chaque 15
jours (soit deux retournements sur deux mois) afin d’assurer leur homogénéisation et leur
aeration ; ce qui favorise non seulement, les activités des micro-organismes aérobies mais
aussi, 1’¢limination, avec la montée de la température, des agents pathogenes et des graines
d’adventices. Parallélement a ce retournement, le tas a été arrosé régulierement pour éviter
son dessechement (I’humidité doit étre entre 50-80% de la masse brute totale, Wilson, 1989 ;
Richard et al., 2002) ainsi que la perturbation des activités microbiennes. Ainsi, aprés ces

deux mois, le pré-compost est étalé puis, arrose et resté a découvert avant de le mettre dans
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des bacs destinés au vermicompostage. Ce travail a permis d’accélérer son refroidissement

avant I’introduction des vers du fumier ne supportant pas une température ¢levée.

' N\
70 —=——TARR =——T°1 T2
o
< 60 \\\""j
%]
2
2 50 /—M'\'\'\\,\,\,\,\
S
‘é 40 ‘
o
e]
()]
5 20
(1]
@ 10
o
£
165 170 175 180 185 190 195
Jour calendaire
g J

Figure 20 : Evolution de la température dans le tas du pré-compost mesurée par 2
thermocouples (T°1 et T°2)

11.3.3.2- Vermicompostage

Le vermicompostage, aussi appelé lombricompostage, désigne la transformation des
déchets organiques par les vers de terre. Il s’agit d’un processus aérobie naturel et inodore qui
est différent du compostage conventionnel. 1l conduit, al fine, & un produit stable appelé
vermicompost, constitué de déjections (turricules) des vers.

Pour ce faire, deux mois apres le pré-compostage, des vers de terre épigés (mélange
d’espéces trouvées localement, Eudrilus eugeniae et Perionyx excavatus) ont été introduits
dans le pré-compost, préalablement reparti dans des bacs. Ceux-ci sont recouverts de toile
moustiquaire pour empécher la fuite des vers (cf. fig.19). Le contenu de ces bacs a été arrose
réguliérement avec de I’eau de maniére a maintenir I’humidité autour de 75% (car les vers
fuient les déchets organiques détrempés).

Les vers ingerent les déchets organiques puis excréetent des turricules (mélange de
terre, de matiéres organiques et de liant produit par les grandes populations des bactéries
microscopiques trés actives) qui constituent un excellent amendement pour le sol (Brown et
al., 2000). Enfin, au bout de deux mois, le « vermicompost » est prét pour 1’application au
champ.

I1.3.4- PREPARATION DU SOL : LABOUR
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De prime abord, le sol a été soumis a un déchaumage (travail superficiel du sol 3-8cm
de profondeur) a I’aide d’un déchaumeur a disque, ce qui a permis d’enfouir les mauvaises
herbes dans le sol. Un mois plus tard, il a fait I’objet d’un labour a I’aide d’une charrue a soc.
La dislocation des mottes de terre a été réalisée a 1’aide d’un pulvériseur a disque et des
sillons ont été¢ délimités a I’aide d’une petite sillonneuse a trois branches. La distance entre les
sillons était de 2 metres. Enfin, la parcelle était subdivisée en seize sous-parcelles au sein
desquelles un piquetage (2m*2m) a été realisé en vue de la mise en place de la plantation.

Il importe de noter qu’apres le labour, des prélevements de sol (TO) ont été faits en 5
points de la parcelle, le long d’un transect, afin de mesurer les propriétés chimiques du sol
(tableau 7), I’intensité de la mycorhization (abondance de spores varie de 325 a 642,5

spores/100g sol) ainsi que 1’abondance des nématodes du sol (tableau 8).

Tableau 7 : Analyses chimiques du sol a TO avant la plantation. ES : Erreur Standard.

Eléments N (%) C(%) pHi20 pHici
Moyenne (ES) 0,23 (0,008) 2,52(0,087) 5,94 (0,041) 4,98 (0,031)

Eléments K (%) Ca(%) Mg(%) P(ppm)
Moyenne (ES) 0,35 (0,025) 12,86 (0,201) 2,95 (0,036) 85,65 (5,423)

Tableau 8 : abondance de nématodes par 100g de sol a TO avant la plantation

Nématodes Radopholus Pratylenchus. Meloidogyne Rotylenchus Heélicotylenchus Nématodes
similis spp spp. spp. spp. libres
Densité (100g sol) 0 5 0 0 35,9 11,9

11.3.5- MATERIEL VEGETAL
I1.3.5.1- Plants Issus des Fragments de tiges de plantain « PIF »

A partir de la fiche technique PIF mise au point par Kwa (2002), nous avons élaboré la
notre, en I’adaptant a notre région d’étude « Guadeloupe. Par exemple, le substrat initial
(sciure de bois blanc : indisponible en Guadeloupe) a été remplacé par des copeaux de bois
(réduits @ 2mm par broyage) pour ensemencer les bulbes. De méme, le substrat du pot dans
lequel sont plantés les explants, apres le sevrage, est composé de 50% de terreau et 50% de
sable de riviére. Pour produire les explants sains « PIF » (fig. 21), nous avons prélevé 80
rejets baionnettes (a feuilles lancéolées, bulbe renflé) de type «French» chez des
agriculteurs. Ces rejets sont parés puis subissent un dégainage de 3 a 5 de leurs gaines
foliaires au minimum, ce qui permet de mettre a nu les méristemes ou bourgeons latéraux. Il
en résulte des explants qui sont ensuite traités (nématicide et insecticide), puis mis en

germoirs apres avoir inhibé leur méristéme apical.
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Figure 21 : Résumé des étapes de la technique PIF et préparation des baionnettes pour la
plantation en champ

Ces germoirs contiennent de copeaux de bois blanc (taille 2mm) humide
préalablement traitée (fongicide et insecticide) pour éviter toute contamination des explants au
cours de leur germination ainsi que leur croissance. Il faut noter que ces germoirs recouverts
d’une bache sont placés sous serre et une ombriére réduisant de 50% les rayons solaires.
L’arrosage du contenu des germoirs se fait manuellement deux a trois fois par semaine, de
maniére a maintenir 70% a 80% d’humidité, condition indispensable pour la germination des
explants.

Deux a trois mois apres la mise en germoir des explants, les plantules possédant au
moins trois feuilles sont sevrées et rempotées, au fur et a mesure, dans des pots contenant un
mélange de terreau et de sable de riviere (50 : 50) préalablement stérilisé. Ces pots sont
ensuite posés sur des tables placées sous ombriére et une irrigation (goutte a goutte)
automatique est installée. A ce stade de la manipulation, afin d’éviter la chlorose foliaire, les
plants sont fertilisés a I’aide de mairol (engrais NPK : 14/12/15 en pulveérisation foliaire) puis,
d’engrais complet (NPK : 14/10/14 en apport au sol) a 1’approche de la transplantation en
champ. Ainsi, au bout de trois mois, nous avons obtenu plus de 300 plants sains « PIF » qui

ont permis la mise en place de notre expérimentation sur les pratiques innovantes.

I1.3.5.2- Plants non assainis « Baionnettes »
Les plants non assainis selon la méthode PIF, sont également des « baionnettes », de
type « French » prélevés chez des agriculteurs. Comme pour la technique PIF, nous avons
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veillé a choisir des rejets de forme conique avec une base bien renflée (cf. fig. 21). Ces rejets
ont été laves, parés, puis traités au grésil a 5% (désinfectant bactéricide et fongicide) et
entreposés sur des tables. Ils sont ensuite recouverts a 1’aide d’une bache et exposés au soleil
pendant deux jours, afin de d’éliminer au maximum les ravageurs telluriques (charangon et
nématodes phytoparasites) qui se trouvaient dans leur bulbe.

Concernant la plantation en champ, nous avons procédé a une trouaison manuelle
(30x30cm de profondeur) et opté pour une plantation debout pour les « PIF » et & plat pour les
baionnettes. Dans le cas de ces dernieres, lorsque le plant est émis par un bourgeon latéral, il
est généralement plus fort et plus vigoureux et donc plus résistant aux stress que lorsqu’il est

issu d’un bourgeon apical.

I1.3.5.3- Plante de service : Paspalum notatum
Paspalum notatum ou Bahia grass est la plante de couverture ou de service (fig. 22)
utilisée dans cette expérimentation, en vue de réduire voire d’éliminer 1’application
d’herbicides dans la gestion des mauvaises herbes. Ainsi, deux mois apres la plantation en
champ, les graines de P. notatum ont été semes dans les sous-parcelles correspondantes
(4kg/80m2),

Figure 22 : Plante de service « P. notatum»

I1.3.6- SUIVI DE L’EXPERIMENTATION

Hormis des mesures qui ont été faites a TO apres le labour, des mesures biométriques
sont réalisées tous les mois a partir du quatriéme mois de la plantation. Il s’agit de la hauteur
des plants et de la circonférence du pseudotronc a 10cm du sol (tenant compte de la taille des
plants). Ces mesures sont effectuées sur les 9 bananiers de chaque sous-parcelle jusqu’a 7
mois apres la plantation.
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Afin  d’identifier les conditions
climatiques (température, humidité,
éclairement) dans lesquelles cette
expérimentation-systeme est réalisée, une
station météorologique a été mise en place a
proximité de la parcelle (fig. 23). Les

différentes interventions faites sur les sous-

parcelles sont présentées en annexe V. Figure 23 : Station météologique

Lors de la floraison du rejet de la bractée des bananiers plantains (soit a partir de 7-8
mois), un diagnostic agro-écologique est également réalisé dans chaque sous-parcelle de
maniére la plus compléte. Ce diagnostic a consisté en I’identification : des propriétés
chimiques du sol (analyses sur sol sec et frais), des spores de mycorhizes, des nématodes sol
et des racines, de la macrofaune, de la morphologie, des nécroses foliaires et racinaires. Il est
complété, a la récolte des régimes, avec la productivité (poids régime) de chaque sous-
parcelle et I’estimation des dégats des larves de charancons au niveau du bulbe de trois plants
récoltés par sous-parcelle.

Il est important de noter qu’ici contrairement au diagnostic agro-écologique, réalisé en
amont de I’expérimentation-systeme, qui portait sur cing bananiers/parcelle, les préléevements
des échantillons ont été effectués sur uniquement le bananier central (N° 5) de chaque sous-

parcelle. En effet, cela est du a I’étroitesse des sous-parcelles (16m? environ) (cf. fig. 18).

I1.4- ANALYSE STATISTIQUE

Le logiciel XLSTAT a été utilisé pour traiter les résultats obtenus lors du
diagnostic agro-écologique ainsi que ceux de I’expérimentation-systéme. Des  analyses en
composantes principales (Duby & Robin, 2000) ont été réalisées pour les sous-composantes
de la fertilité du sol (biologie, chimie, morphologie, parasites). Afin d’identifier I’influence
des systemes de culture sur la qualité du sol et le rendement du plantain, nous avons réalisé
une ACP : i) pour chaque sous-composante (biologie, morphologie, chimie et parasites) de la
fertilité du sol. Une ACP a été également conduite avec les trois groupes fonctionnels :
prédateurs, ingénieurs et transformateurs. Les deux premiers axes qui conférent le maximum

de pouvoir explicatif ont été retenus pour nos interpretations.
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Un indicateur chimique, synthétique (IC) a été calculé a 1’aide des vecteurs propres
(résultant de I’ACP de la sous-composante chimique) des variables contribuant le plus a la
construction de I’axe 1.

Des régressions linéaires multiples ont été établies pour choisir le meilleur modele
pour le rendement en mettant en relation: i) les 2 sous composantes du rendement :
circonférence et nombre de doigts par régime ; ii) les variables de la fertilité du sol affectant le
plus le rendement du plantain (au niveau alpha = 0,05).

Des analyses de variances (ANOVASs) ont été réalisées : i) pour comparer les
moyennes des variables par pratiques et précédents culturaux. Des tests non paramétriques ont
été realisés pour tester la significativité (a P < 0,05) de ces moyennes entre les systémes de
culture (précédents) et/ou les pratiques culturales. Des modeles mixtes ont été également
réalisés, afin d’évaluer les effets aléatoires des pratiques et systéme de culture sur la fertilité

du sol et la productivité du plantain.
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PARTIE III : RESULTATS
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PARTIE III : RESULTATS

II1.1- ENQUETES AGRO-ENVIRONNEMENTALES EN GUADELOUPE ET EN HAITI

X Sur les 76 exploitations enquétées en Guadeloupe, il ressort 7 types de
précédents culturaux (figure 24). Parmi ces précédents, 4 ont été sélectionnés pour le
diagnostic agro-écologique, en raison de leur représentativite sur la gamme des parcelles
échantillonnées et parce qu’elles répondent a nos objectifs. Ce sont : le précédent-plantain
représentant 36 % des exploitations enquétées, le précédent-jachére (30%), le précédent-
ananas (7%) et le précédent-banane pérenne (6%). Ce dernier type fait référence aux
parcelles cultivées uniquement en banane plantain depuis au moins 3 années consécutives.
Cette durée, plus longue, différencie la banane pérenne des autres parcelles de plantains dont

la durée moyenne de plantation n’excede pas 2 ans.

Banane
Tomate pérenne
2%
Friche 0_\ 6% _
2% i

Ananas 7%

Banane
Dessert
~17%

Précédent cultural

Figure 24 : Répartition des précédents culturaux au sein des systéemes de culture plantains enquétés en

Guadeloupe

Par ailleurs, nous avons tenu compte de la quantit¢ d’intrants herbicides,
nématicides/insecticides, fertilisation, apportée au sein des différentes parcelles et du type de
précédent cultural. La question a laguelle on cherche a répondre est la suivante : toutes les
parcelles qui recoivent des herbicides, sont aussi celles qui recoivent des engrais chimiques et
ou organiques et qui ont un certain type de précedent cultural ? C’est donc sur la base de cette
analyse que nous avons réalisé un classement (& deux niveaux d’intensification) de I’ensemble

des parcelles échantillonnées :
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i) Fort niveau d’intrants : apports d’herbicides (1 1 de Basta) plus de 3 fois par cycle,
apports de nématicides/insecticides (15g/plant en moyenne) au moins une fois par cycle,
apports d’engrais chimiques (100g/plant en moyenne) plus de 5 fois par cycle ;

i) Faible niveau d’intrants : apport d’herbicides (1 1 de basta » 2 fois par cycle en
moyenne), apports d’engrais chimique (100g/plant: Urée/DAP/NPK) et/ou organique
(quantité varie en fonction de la disponibilité) 3 fois par cycle en moyenne.

Ensuite, nous avons utilis€¢ ce classement comme un plan d’expérience pour étudier les
effets de différentes techniques sur la fertilitt du milieu, et d’autres indicateurs de

performances.

¢ Sur une centaine d’exploitations enquétées dans la plaine de 1’Arcahaie (Haiti), nous
avons identifié 9 types de précédents culturaux (fig. 25). Parmi ces précédents, 3 types ont été
retenus, pour le diagnostic agro-écologique, en raison de leur prédominance dans la plaine. Il
s’agit du précédent-jachere qui représente 50% des parcelles cultivées, du précédent-
plantain ou précédent-banane (19%) et du précédent-manioc (13%).

Hormis ces 3 types de précédents, on retrouve également les précédents : culture
maraichére (6%), haricots (toutes variétés confondues) cultivés purs ou en association avec
d’autres cultures (6%), plantain associé¢ avec d’autres cultures (2%), mais cultivé surtout dans
les zones seches non irriguées (2%), et de la canne-a-sucre, cultivée pure ou en association
(1%).

Mais Plantain + Canne-a-sucre
(Pure+Assoc) autres cultures  (Pure+Assoc)
2% 2% 1%
Autres cultures
2%

Haricot
(Pure+Assoc)
6%

Maraichere

6%\

Précédent cultural

Figure 25 : Répartition des précédents culturaux au sein des systémes de cultures plantains enquétés
en Haiti.
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En analysant la quantité d’intrants apportée aux parcelles au sein de ces exploitations,
nous avons constaté que les agriculteurs en apportaient trés peu, voire pas du tout. C’est la
raison pour laquelle, nous avons choisi de classer les parcelles sélectionnées, pour le
diagnostic agro-écologique, en 2 niveaux d’intensification :

i) zéro intrant (aucun apport d’intrants) ;
i) faible niveau d’intrants (apport d’herbicides quasi inexistant, le désherbage étant
essentiellement manuel ; apport de nématicides/insecticides « 10g/plant en moyenne » 1 fois a

la plantation et, apports d’engrais chimique « 100g/plant en moyenne » 2 fois par cycle).

Le choix du précédent et du niveau d’intrants est fonction de la disponibilité de
fonciers et de moyens économiques de I’agriculteur. Quand celui-ci dispose assez de terrain, il
peut choisir de mettre une ou plusieurs parcelles en jachere et apporter des engrais aux
bananiers plantains. Soulignons que la quantité d’engrais dépend en grande partie de sa
disponibilité sur le marché local. Par contre, 1’agriculteur qui est privé de moyens fonciers et
financiers n’a pas d’autre choix que de cultiver sa parcelle en banane sur banane et sans aucun

apport d’intrants.

% Suite a I’enquéte agri-environnementale, un échantillon de parcelles a été retenu en
Guadeloupe et en Haiti pour la réalisation du diagnostic agro-écologique. Signalons que ce
dernier a été réalisé de maniére compléte, en Guadeloupe, comme nous 1’avons décrit dans la
partie « matériels et méthodes ». Mais, en raison de contraintes d’ordre logistique rencontrées
en Haiti, ce diagnostic a été allégé de certaines mesures ou observations, telles que les
agrégats du sol, I’abondance de spores, une partie de I’analyse des éléments du sol et de
I’observation des dégats. Afin de simplifier le texte, le « précédent-plantain » est remplacé par

« précédent-banane » dans la suite de ce rapport.

II1.2- DIAGNOSTIC AGRO-ECOLOGIQUE

II1.2.1- EN GUADELOUPE
II1.2.1.1- Variabilité des systéemes de culture plantains

Nous avons associé chaque précédent cultural a une catégorie ou un niveau
d’intensification (quantité¢ d’intrants apportée a la parcelle en année n), il en ressort 7

variables qualitatives que voici : 1) précédent-Banane/Fort Intrant (Ba-FI), 2) précédent-
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Banane/faible intrant (Ba-fi), 3) précédent-Ananas/Fort Intrant (An-Fl), 4) précédent-
Ananas/faible intrant (An-fi), 5), précédent-Jachere/Fort Intrant (Ja-Fl), 6) précédent-
Jachére/faible intrant (Ja-fi) et 7) et précédent-Banane pérenne/faible intrant (Bpé-fi). Selon
nos analyses il n’existe pas de lien entre le précédent et le niveau d’intrants. Ce dernier
semble lié aux habitudes de I’agriculteur. Par exemple, I’agriculteur qui apporte toujours de
fortes doses d’intrants a sa culture banane aura toujours tendance a en apporter beaucoup a sa
culture de rotation. De méme, celui qui pratique la jachere, apportera presque toujours les
mémes quantités d’intrants lors de sa culture de banane, qu’elles soient fortes ou faibles. C’est
la raison pour laquelle il est important de faire cette association entre les précédents et les
techniques culturales mis en ceuvre par les agriculteurs.

Nous avons réalisé ’ensemble de nos analyses statistiques au regard de ces différents
couples « précédent/niveau d’intrants », afin de comprendre leurs effets sur les composantes

de la fertilité du sol et du rendement.

I11.2.1.2- Effets des couples précédents et du niveau d’intensification sur la
fertilité du sol

A I’issue des ACPs de chaque sous composante de la fertilité du sol (annexe V1), nous
avons sélectionné les variables décrivant le mieux les principaux axes de I’ACP (tableau 9).
Le but pour nous ici est d’identifier la significativité (& un niveau de signification alpha =
0,05) des impacts de ces couples « précédents/niveau d’intrants » sur les variables retenues.
En analysant les résultats de ce tableau, nous avons constaté d’une part, qu’a fort niveau
d’intrants :

- le précédent-ananas permet un contréle plus efficace des populations de
charancons que les autres précédents. Ceci se traduit par le plus faible taux de galeries dans
les bulbes de bananiers, dus aux larves de charancon noir (tableau 10) ;

- le précédent-banane en revanche, enregistre le plus fort taux de galeries (16%)
engendrées par ces larves. Cette différence est significative, comparée au précédent-ananas
(1%) ;

- le précédent-jachéere favorise la multiplication des nématodes phytoparasites
(R. similis et Pratylenchus spp.) plus que tous les autres précédents culturaux. Par contre,
I’abondance de R. similis (55 individus/100g sol) est significativement plus élevée dans ces

parcelles (tableau 10). Bien que 1’abondance de Pratylenchus spp y soit plus élevee (175
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individus/100g sol), aucune différence significative (P = 0, 05) n’est observée comparée aux
autres précédents culturaux.

D’autre part, nous avons constaté qu’a faible niveau d’intrants :

- le précédent-banane pérenne maintient une meilleure activité biologique et fertilité
chimique des sols (qui se manifeste par I’abondance des agrégats biogéniques). Il génére
un plus faible taux de nématodes phytoparasites notamment de R. similis (endoparasite),
absent dans ces parcelles (tableau 10). En outre, le nématode spiralé, Helicotylenchus spp
(ectoparasite), y est significativement plus abondant (486,6 individus contre 58,2 en
précédent-jachére enregistrant la plus faible densité) ;

- le précédent-banane permet également le maintien d’une bonne fertilité chimique des
sols ;

- le précédent-ananas contribue a la plus forte activité biologique du sol, comme le
présente le tableau 10. Il comporte une densité significativement plus élevée : de macrofaune
totale (651,73 individus/m? contre 153), de spores de mycorhizes (486 spores/100g sol contre
91 en précédent-banane pérenne), d’oligochetes (248,5 individus/m?), et de diplopodes (176
individus/m?2). La diversité taxinomique de macrofaune (7,6) y est également plus élevée
mais, aucune différence significative n’est observée (P = 0,05) comparée aux autres
précédents culturaux (tableau 10). Il comporte le plus faible pourcentage de galeries de
charancon noir (tableau 10). Par contre, si I’abondance de Pratylenchus spp. reste faible voire
nulle dans ces parcelles, celle de R. similis y est significativement plus élevée, comparée aux
précédents culturaux dont le niveau d’intensification est faible.

- Aprés l'analyse des agrégats du sol (agrégats biogéniques, agrégats physiques,
agrégats racinaires et sol non agrégé), nous avons choisi de présenter les agrégats biogéniques
(tableau 10), en raison de leur variabilité par niveau d’intensification et type de précédent.

- Le pourcentage d’agrégats biogéniques observé dans les parcelles bénéficiant d’un
faible niveau d’intensification (notamment le précédent-banane pérenne : 46% et le précédent-
ananas : 40%), est significativement plus élevé que celui observé dans les parcelles dont le
niveau d’intensification est fort.

La macrofaune du sol a été regroupée en trois groupes fonctionnels : ingénieurs,
prédateurs et transformateurs de litiere. Rappelons que ces groupes jouent un role
prépondérant dans la régulation biologique des bioagresseurs, sur la fertilité chimique du sol
et de fagon indirecte sur la croissance du bananier plantain.

Un précédent-jachére associ¢ a un fort niveau d’intrants entraine une diminution

importante des ingénieurs et une augmentation des transformateurs de litiere (tableau 10).
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Cette difference est significative, comparée a un faible niveau d’intrants (quelque soit le
précédent).

L’association d’un faible niveau d’intrants a quelque soit le précédent favorise
I’activité des ingénieurs de 1’écosystéme, tandis qu’un fort niveau d’intrants favorise plutot
celle des prédateurs et des transformateurs.

En conclusion, lorsqu’une forte quantité d’intrants (quel que soit le précédent) est
apportée a une parcelle, cela entraine une diminution de la sous-composante biologique.
Celle-ci se traduit par une faible abondance, notamment, de la diversité taxinomique et donc
de la macrofaune totale «y compris les vers de terre et les agrégats biogéniques ». Cette
derniére joue un réle primordial dans le maintien de la qualité du sol.

Les transformateurs de litiére, les prédateurs ainsi que les nématodes phytoparasites
(notamment Radopholus similis et Pratylenchus spp) sont plus abondants dans les parcelles

cultivées intensivement (précédent-jachére notamment).
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Tableau 9 : Les impacts des couples « précédent/niveau d’intrants » sur les variables des 4 sous-composantes de la fertilité du sol

Les 4 sous-composantes de la fertilité du sol

Biologie (F1+ F2 = 31,4%)

Morphologie (F1+ F2 = 77,7%)

Chimie (F1+ F2 = 62,87%)

Parasites (F1+ F2 = 42,02%)

Précédent Impact a P<0,05 Impact a P<0,05 Impact a P<0,05 Impact a P<0,05
. , - Contribue a un bon statut
- Favorise Pabondance des larves 08| p,o gopact significatif a P< chimique du sol : pHiizo, Na”
Banane coléoptéres, hétéroptéres et la diversité P Og mique du s - PPkzo, N8+ | pog g impact significatif a P< 5%
S 5% Ca™, Mg™", CEC, N-NO; et
taxinomique de la macrofaune K+
- Favorise I'abondance des olicochétes. | - Favorise 1’abondance des Contribue a un bon statut
- . \ s OlE ’ agrégats biogéniques chimique du sol: pHuo, . .
c Banane isopodes, dermapteres et hétéropteres 2 X ++ ++ | - Favorise les populations de
8 , e 5 . - Limite 1’abondance des pPHke, N-NH4, Ca™, Mg™, L1
= pérenne |- Limite 1’abondance des diplopodes et . - Helicotylenchus spp.
c . agrégats racinaires et sol CEC, P, Niotal €t Ciotal
= spores de mycorhizes - P " .
@ non agrége - Réduit la quantité de K
2 - Favorise I’abondance des oligochetes, . ,
KL . R , - Favorise 1’abondance des . .
diplopodes, dermapteres, gastéropodes, . S - iy . + | - Favorise les populations de
s A agrégats racinaires - Réduit la quantite de: Na’, .
Ananas larves de Iépidopteres, macrofaune . T, ++ + Meloidogyne spp. et
. o - Limite 1’abondance du sol Mg™, N et C totaux, K , :
totale, diversité de la macrofaune et - nématodes libres du sol
- non agrégé
spores de mycorhizess
Jachére |~ graa\;%rrlﬁgesl abondance  des ~ fourmis et Pas d’impact significatifa 5% | - Réduit Mg™*, P, N-NO3 et K" | Pas d’impact significatif a P= 5%
i ,Favquse labon\dance des: larves de | Favorise 1’abondance des | - Augmente le N-NH4 - Favorise les dégats de
coleopteres, orthopteres agrégats physiques - Reéduit le statut chimique du charancons
Banane |- Limite 1’abondance des diplopodes, gregats phy q, 9 ot 1arancons, .
N . . : . - Limite D’abondance des sol PHuo0, PHke, Ca™™, | - Diminue les populations de
dermapteres et diversité taxinomique de la aqréaats biogénicues Ma*™ P. N Coo ot K* Rotylenchus s
= macrofaune greg geniq 9 ', P, Niota, Crotal Pp.
© - Favorise 1’abondance des - Favorise les populations de
= ,. . o o agrégats racinaires ,: . e o Rotylenchus spp.
E Ananas Pas d’impact significatif a P< 5% - Limite Iabondance des Pas d’impact significatif a P<5% | Réduit les  dégats  de
v Agrégats biogéniques charangons
- Favorise 1’abondance des diplopodes, - Augmente N o1 €t C ota - - Favorise les populations de
Jachere chilopodes et isoptéres - Favorise I’abondance dusol | -  Réduit le statut chimique du Radopholus similis,
- Limite I’abondance des larves non agrégé sol: pHpoo, PHkc, N-NH4, | - Réduit les populations de
coléoptéres Ca™, Mg™",PetK* Helicotylenchus spp.

N.B: en gras, les

variables retenues (voir tableau 10) en raison de leur forte contribution aux axes et leur importance agro-écologique dans les bananeraies plantains.
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Tableau 10: Impacts du couple précédent/pratiques culturales sur I’abondance des variables représentatives des 4 sous-composantes de la fertilité du sol.
Chaque variable est représentée par une moyenne associée a l'erreur standard entre (). En gras les moyennes significativement différentes par niveau

d’intensification.
Pratiques/ Faible niveau d’intrants Fort niveau d’intrants ANOVA : Analyse Type 111
Variables Banane Ananas Jachére Banane pérenne Banane Ananas Jachére F (DDL =6) Pr>F
Vers de terre*m™ 45(8) abc 248 (54) a 61(19) abc 89(18) ab 55(13) ab 31(8) a 28(5) a 13 < 0,00
Diplopodes*m™ 62(12) ab 176(65) a 19,20(6,9) abc 14(3) be 11(3) a 44(14) abc 91(16) ¢ 8 < 0,00
macrofaune totale*m 233(44) ab 652(144)a  298,66(57,7) ab 270(84)ab 153(26) a 159(32) a 224(40) ab 5 < 0,00
E Diversité taxinomique 7(0,7) a 7,6(1,1)a 6,2(1,1) a 5(0,6)a 4(0,4) a 5(0,5) a 5(0,4) a 2 0,04
o
o ingénieurs(%) 48(6)abc 59(9)abc 78(5)ac 70(6)ab 53 (6) abc 44(6)ab 38(4)a 5 < 0,00
«Q
o prédateurs (%) 6(1)ab 2(1)ab 7(2)ab 3(1)b 9(2)ab 10(3)ab 11(2)b 1 0,15
transformateurs (%) 46(6)a 38(9)ab 15(4)b 26(5)ab 33(6)ab 46(6)b 47(4)b 4 0,00
Agrégats biogéniques
(%) 29(2)abc 39(5) ab 35(2)ab 46(3)a 25(2)ab 21(2)a 27(2)ab 15 < 0,00
Spores de
mycorhizes/100g sol 118(19) b 486(90) a 225(48) ab 91(15)b 133(14) a 217(37) ab 178(17) ab 9 < 0,00
pHkei 5(0,2)ab 4(0,1)a 4(0,1)a 5(0,2)b 4(0,1)a 4(0,1)ab 4(0,1)a 13 <0,00
PHH20 5(0,2)b 4(0,2)ab 5(0,1)ab 6(0,2)b 4(0,1)a 5(0,1)b 5(0,1)ab 13 < 0,00
Ca™ 7(1,4)b 1(0,8)a 4(0,2)ab 9,8(1,4)b 2(0,2)a 3(0,3)ab 2(0,3)a 19 < 0,00
Mg 2(0,1)b 0,7(0,2)a 1(0,1)a 2(0,3)b 1(0,1)a 1(0,2)ab 1(0,1)a 12 <0,00
@) Na* 0,1(0,0)b 0,1(0,01)a 0,1(0,01)a 0,1(0,01)ab 0,1(0,0)a 0,1(0,01)a 0,1(0,01)a 6 < 0,00
>
§' CEC 15(2)ab 6,61(0,51)a 6(1)a 18(2)b 8(0,2)a 8(0,7)ab 0,2(0,01)a 12 <0,00
) N-NO; 60(21)b 10(6)ab 4(1)a 41(7)ab 47(7)b 22(6)ab 41(7)b 3 0,01
N-NH,4 13(3)ab 2,5(0,8)a 1,6(0,3)a 33(13)ab 25(6)b 14(5)a 6,63a 3 0,01
Neotal 0,2(0,0)ab 0,1(0,01)a 0,2(0,0)ab 0,3(0,0)b 0,2(0,01)a 0,2(0,01)ab 0,2(0,01)b 6 < 0,00
Cotal 2,23(0,11)ab 1,6(0,10)a 2,4(0,2)ab 3,2(0,4)b 2,02(0,09)a 2,1(0,1)a 2,65(0,13)b 6 < 0,00
K* 1,4(0,2)c 0,2(0,1)a 0,4(0,1)a 1(0,2)bc 1(0,1)bc 0,7(0,1)abc 0,6(0,1)ab 9 < 0,00
p 292(40)ab 208(59)ab 118(34)a 1159(212)b 220(28)ab 469(78)b 343(61)ab 12 < 0,00
8 Pratylenchus spp 106(50)a 0,0(0,0)a 101(20))a 84(41)a 156(39)a 75(33)a 174(50)a 1 0,35
*5; Radopholus similis 16(8)ab 33(8)b 10(4)ab 0,0(0,0)a 15(5)ab 18(9)ab 54(17)b 2 0,03
©
b Hélicotylenchus spp. 192(64)bc 145(51)abc 58(21)ab 486(110)c 72(20)ab 56(14)ab 43,20(14,3)a 12 < 0,00
o Dégats charangons 15(2,8)b 11(7)ab 10(2)b 11(2)b 16(2)b 0,7(0,2)a 11(1)b 8 < 0,00
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111.2.1.3- Effets des couples précédents et du niveau d’intrants sur une sous-
composante du rendement du bananier plantain

Une ACP a été réalisée avec les variables sur lesquelles les précédents/pratiques
culturales ont eu un impact significatif (P<0,05), et une sous composante du rendement du
plantain dans les parcelles échantillonnées. Ces variables sont : les 3 groupes fonctionnels de
la biologie du sol (ingénieurs, transformateurs et prédateurs), 3 variables des parasites du
plantain (R. similis, Pratylenchus spp. et Cosmopolites sordidus) et 1 indicateur synthétique
de la chimie du sol (calculé avec les vecteurs propres de 1I’ACP)

Les résultats de cette analyse montrent qu’a fort niveau d’intrants (excepté avec le
précédent-banane) le rendement est significativement plus important qu’a faible niveau
d’intrants (fig 26).

Parmi les variables de la composante de la fertilité du sol, seuls les transformateurs de

litiére semblent contribuer de maniére positive a I’augmentation du rendement.
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Figure 26 : Impact des couples « précédents / niveau d'intrants » sur la productivité du plantain. Les
barres d’erreurs sont les erreurs standards. Les lettres différentes indiquent des différences
significatives entre les pratiques.

Afin d’identifier les variables de la fertilit¢ du sol qui contribuent a 1’¢laboration de la
productivité du plantain, nous avons réalisé plusieurs régressions linéaires multiples, entre la
variable du rendement (circonférence) et les variables de la composante de la fertilité du sol.

Nous avons obtenu 2 équations (5 et 6) dérivées de 2 modeles linéaires : 1) « Stepwise
ou Ascendante » (avec Rz =30,5%, AIC= 401 et SBC =417) et ; 2) « Descendante » (avec R?2
= 31%, AIC =406 et BIC=430) (tableau 11) :
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Tableau 11 : Modeles linéaires estimant le rendement par les variables de la fertilité du sol

Modeéle 1 : Circ =59,24-0,12*Ing +2,96E-04*IC*Ing+2,99E-04*IC*R. similis-4,51E-
Stepwise/Ascendante 05*IC*Praty. spp-9,96E-04*1C*% D.Char. ©)
. _ Circ = 47,82 + 0,03*IC + 0,09 *Trans — 3,22E-04*IC*Trans — 5,83 E-04*IC*Préd +
Modéle 2 : 2,91 E-04*IC*R. similis- 3,32 E-05*IC*Praty. Spp - 9,17E-04*IC*% D.Char + 5,18
Descendante ,
E-03*Trans*Préd

ou IC indique : indicateur chimique, Ing: ingénieurs (%), R. similis : densité de Radopholus similis dans 100g de
sol ; Praty : densité de Pratylenchus spp. dans 100g sol et D.Char : dégats charangons, Trans : transformateurs
(%)

Le modeéle 2 « descendant » a été retenu, en raison des variables qui le constituent et
plus particuliérement « les transformateurs de litiére » qui semblent contribuer a 1’élaboration
du rendement. Les nématodes phytoparasites « R. similis et Pratylenchus spp. » sont plus
abondants dans les parcelles dont le rendement est plus important. De plus, nous avons
constaté, lorsque les parcelles sont menées de maniére intensive, la fertilité chimique du sol
diminue. Aussi, les dégats de charangons peuvent étre moindres (cas du précédent-ananas) ou
plus importants (cas du précédent-banane).

Notons toutefois, en dépit de son faible Rz (R2=30%), le 2™ modgle est en fait, le plus
élevé parmi toutes les régressions linéaires multiples obtenues, avec ou sans interactions
(niveau 2), entre la variable circonférence et les variables de la composante de la fertilité du
sol.

Par ailleurs, lorsqu’on réalise un test de corrélation mettant en jeu le rendement et les
variables (retenues dans le modele) de la fertilité du sol, nous avons constaté que les
transformateurs sont fortement corrélés au rendement du plantain (annexe 1V), qui est tres lié
au fort niveau d’intrants.

Lorsqu’on analyse I’interaction entre ces différentes variables de la fertilité du sol,
nous avons constaté que la densité de R. similis diminue, lorsque la fertilité chimique est
meilleure (P= 0,04). Ces résultats confirment 1’observation faite dans les parcelles de banane-
pérenne (associé & un faible niveau d‘intensification). En effet, la fertilit¢ chimique
« organique » est meilleure au sein de ces parcelles tandis que, le nématode « R. similis », y

est absent.

I11.2.1.4- Importance du précédent cultural et du niveau d’intensification sur
les variables de la fertilité du sol et du rendement

Lorsqu’on réalise des analyses statistiques «ANOVAs » entre les variables
sélectionnées de la composante de la fertilité du sol (voir tableau 10 plus haut) et les modes de

conduites des agriculteurs, deux grandes tendances se dégagent selon le précédent cultural et
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le niveau d’intensification (tableau 12). Ce tableau présente uniquement le(s) précédent(s)

et/ou les pratiques culturales (fort intrant versus faible intrant) qui impactent significativement

(P<0,05) les variables retenues (positivement ou négativement) pour nos analyses.

Tableau 12 : Présentation des modalités donnant le meilleur résultat des effets (positif ou négatif) des
techniques culturales sur les variables de la qualité du sol et du rendement. A : biologie,
B : groupes fonctionnels, parasites et rendement, C : chimie du sol.

A Agrégats
Vers de terre Diplopodes | Mfaune Div-taxinom Spores myc biogéniques
fort
Pratiques | fortint Ana | Ana Jac | fortint | fortint Bpé Ana Jac int Bpé
Pente : t -4,57 232 280 342 -313 -3,17 -2,01 5,13 281 -354 3,58
Pr > |t| 0,0001 0,022 0,006 0,001 0,002 0,002 0,047 0,0001 0,006 0,001 0,001
R. dégats
B ing préd trans similis Praty Hélico charancons Rendement
fort
Pratiques | fortint int  fortint Jac Ana Bpé Ana Ban | faibleint Ban
Pente : t -4,11 2,88 2,53 2,69 -1,78 8,22 -4,36 3,05 -8,23 -3,39
Pr>|t| 0,0001 0,005 0,013 0,008 0,079  0,0001 0,0001 0,003 0,000 0,001
C
PHkc PHu20 NH4" NO; Na Ca
faible
Pratiques Bpé fortint Bpé Ana | Bpé Jac Ban |faibleint Ban int Bpé
Pente : t 7,15 -2,15 484 2,12 201 -2,27 2,61 2,79 2,13 3,27 5,45
Pr > |t| 0,0001 0,034 0,0001 0,036 0,047 0,025 0,010 0,006 0,036 0,001 0,0001
C Mg cec N C P K
Pratiques Bpé Jac Bpé Bpé Jac Bpé Jac Bpé Bpé
Pente : t 4,467 -2,235 6,659 4,874 2,939 5,536 3,683 7,987 3,253
Pr > |t| 0,0001 0,027 0,0001 0,0001 0,004 0,0001 0,000 0,0001 0,002

II1.2.1.3.1- Précédent cultural

La culture d’ananas représente le précédent cultural qui contribue le plus au maintien

de la biologie du sol (tab. 12 A et 12 B). Le précédent- jachére semble favoriser la

multiplication de R. similis du sol plus que tous les autres précédents. La culture de banane

sur banane contribue au maintien d’un taux plus élevé de charangon noir qui se traduit,

vraisemblablement, par le plus faible rendement observé au sein de ces parcelles. La fertilité

chimique du sol est meilleure au sein des parcelles de banane-pérenne qui sont menées de

maniere non intensive et sans labour, depuis au moins 3 ans (tab. 12 C).
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111.2.1.3.2- Niveau d’intensification

Lorsque le niveau d’intensification est élevé, la diversité taxinomique ainsi que la
macrofaune du sol diminuent (tab. 12 A), comme en témoigne le faible pourcentage
d’agrégats observé a fort intrant (tab. 12 B). Lorsque le niveau d’intensification est élevé,
I’abondance des ingénieurs diminuent fortement, tandis que celle des transformateurs et des
prédateurs a tendance a étre augmentée (tab. 12 B). Cependant, lorsque le niveau
d’intensification est faible, le rendement du plantain diminue (tableau 12 B), bien que la

fertilité du sol soit meilleure dans les parcelles (tab. 12 C).

I11.2.2- EN HAITI
Nous avons considéré deux catégories d’intrants : zéro intrant et faible intrant,

associées a trois types de précédents culturaux. De cette association découle 4 variables
qualitatives dont 2 a « zéro intrant » (précédent-banane et précédent-manioc) et 2 & « faible
intrant » (précédent-banane et précédent-jachére).

Analysons I’impact de ces précédents/niveau d’intrants sur les 3 sous-composantes de
la fertilit¢ du sol (biologie, chimie et parasites) et d’une composante de rendement
(circonférence). Il y a lieu de noter ici qu’une variable a été ajoutée a la sous-composante
parasitaire, elle concerne les nécroses foliaires des bananiers plantains. Ces nécroses sont,
généralement, dues a la présence de la Cercosporiose noire qui sévit depuis des décennies en
Haiti. A cet effet, nous avons choisi de présenter cette variable, en raison de son impact dans

I’¢laboration de la productivité du plantain.

111.2.2.1- Effets des couples précédents et du niveau d’intensification sur la
fertilité du sol

Les principaux résultats des ACPs des 3 sous-composantes de la fertilité du sol
(biologie, chimie et parasites ; annexe VII), montrent (tableau 13 ci-apres) :

i) qu’en absence totale d’intrants, les sols perdent leur fertilité chimique (quelque soit
le précedent). Cette perte de fertilité est corollaire d’une faible abondance de macrofaune
totale, notamment en vers de terre et en nématodes du sol (Pratylenchus spp, nématodes
libres). En revanche, les nécroses foliaires y sont plus importantes ;

ii) lorsque des intrants, méme en faible quantité, sont apportés, les parcelles ont une

meilleure fertilité chimique. Celle-ci a comme conséquence une plus forte abondance de la
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macrofaune, notamment en vers de terre (quelque soit le précédent) et aussi, en nématofaune
du sol (quelque soit le précédent).

Par ailleurs, 1’analyse de I’'impact de ces modes de conduites vis-a-vis des 3 groupes
fonctionnels du sol (les ingénieurs sont plus abondants que les prédateurs et les
transformateurs) n’y révele aucun impact significatif (quelque soit le précédent ou le niveau

d’intensification ; P< 0,05).

Tableau 13 : Impacts des pratiques sur les variables représentatives de la fertilité du sol. Les variables sont
représentées par leur moyenne suivie de leur erreur standard puis, d’une ou de plusieurs lettres. Les lettres
différentes sur une méme ligne indiquent des différences significatives entre les pratiques. Les valeurs de F et de
Pr>F sont indiquées a la fin.

Pratiques/ Faible intrant Zéro intrant ANO_\F/)'/AF‘)(; ﬁrllalyse
Variables Jachére banane banane manioc (DDE -3) Pr>F
vers de terre 46(11)a 24(11)ab 5(2)a 1(0,5)a 5 0,01
@ macrofaune totale 116(22)a 174(50)a 183(78)a 13(5)b 2 0,11
g ingénieurs(%) 76(6)a 63(11)a 70(6)a 58(13)a 1 0,41
h% prédateurs (%) 7(2)a 12(10)a 2(2)a 1(1)a 1 0,28
transformateurs (%) 15(5)a 24(9)a 27(6)a 20(9)a 0,6 0,58
Cat++ 52(1)b 63(0,6)a 47(3)b 57(2)ab 6 0,00
C,E(u/ms) 253(26)a 181(13)a 217(15)a 181(8)a 2 0,02
°§’ Niotal 0,1(0,0)a 0,1(0,0)a 0,1(0,0)a 0,1(0,0)a 2 0,06
'.S MO (%) 2(0,1)a 2(0,1)a 2(0,2)a 2(0,2)a 0,9 0,44
K+ 0,4(0,0)a 0,3(0,0)a 0,4(0,1)a 0,3(0,0)a 2 0,13
P 9(0,7)a 7(0,3)a 8(0,6)a 7(0,6)a 1 0,36
3 Pratylenchus spp 12(2)ab 16(3)a 9(2)ab 6(1)b 2 0,11
'g Nématodes libres 9(1)a 9(1)a 10(1)a 4(1)b 4 0,01
g Nécroses foliaires 31(2)a 27(1)a 43(2)b 47(7)ab 7 0,00

I11.2.2.2- Effets des couples précédents et du niveau d’intrants sur le

rendement du bananier plantain

L’analyse de I’impact des couples « précédent/niveau d’intrants » sSur une composante

du rendement (circonférence) montre que celui-ci est plus important a faible niveau d’intrants
qu’en absence totale d’intrants (fig.27). Toutefois, cette différence est significative
uniquement avec le précédent-jachere.

Par ailleurs, nous avons réalisé plusieurs régressions linéaires multiples entre une
variable du rendement (circonférence) et certaines variables de la composante de la fertilité du

sol. Précisons que ces variables (biologiques : ingénieurs, transformateurs et prédateurs,
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parasitaires/nuisibilité : Pratylenchus spp./nécroses foliaires » ; et chimiques: 1 indicateur
synthétique) ont subi des impacts significatifs selon le mode de conduites.

60
a
d
55 - 1
£ ab
S 50 - I b
g 45 >
g 56 I
[=
S 40 - 50
O 45
35 A
30 T T T
| Ja-fi Ba-fi ) | Ba-zi Ma-zi |
|
Faible intrant Zéro intrant

Figure 27 : Effets des couples « précédent/niveau d’intrants » sur le rendement du plantain dans le
dispositif Haiti. Les lettres différentes indiquent des différences significatives entre les couples a P =
0,05. Les barres sont les erreurs standards.

Le meilleur modele « régression descendante » obtenu (avec R2 = 35%, AIC = 224,3 et
BIC =232,7) est donné par 1’équation 7 suivante (Praty : abondance de Pratylenchus
spp./100g sol, NF : % de Nécroses Foliaires et VDT : abondance en Vers De Terre*m-2):

Rendement estimé = 48,9 + 0,75*Praty -2,03E "2*Praty*NF +1,36E **NF*vDT ()

Selon ce modele, le rendement est lié au pourcentage de nécroses foliaires et a
I’abondance des oligochétes (vers de terre) dans les parcelles. Un test de corrélation montre
que les vers de terre contribuent positivement a 1’élaboration du rendement (P=0,006) alors

que, les nécroses foliaires y contribuent négativement (P= 0,001).

I11.2.2.3-Importance du précédent cultural et du niveau d’intensification sur
la fertilité du sol et le rendement

Le précédent-jachére contribue a une augmentation significative de 1’abondance des
vers de terre ainsi que du rendement du plantain, supérieure aux 2 autres précédents « banane
et manioc » (P < 0, 05). L’apport d’'un minimum d’intrants au sol est tres important dans la
survie de la biologie et plus particulierement de la macrofaune (vers de terre par exemple ; P<

0,05). Il est également indispensable dans 1’élaboration de la productivité du plantain.
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I11.3- EXPERIMENTATION SEMI-CONTROLEE

I11.3.1- INFLUENCE DES PRATIQUES INNOVANTES SUR LA FERTILITE DU SOL

Les variables de chaque ACP (annexe VIII) contribuant le plus a la construction des
deux premiers axes ont été retenues et sont presentées dans le tableau 14 ci-apres. La
contribution des axes F1 et F2 y est indiquée par sous-composante. L’analyse de ce tableau

nous communique les résultats présentés ci-apres.

I11.3.1.1-Influence du P. notatum
Les activités biologiques du sol sont significativement augmentées en présence du P.

notatum. Elles se manifestent par la forte abondance des ingénieurs (notamment en vers de
terre, essentiellement représentés par 1’espéce Pontoscolex corethrurus), des transformateurs
et de la macrofaune totale du sol ;

L’abondance de Pratylenchus spp. dans les racines de plantains est significativement
moins importante en présence de P. notatum qu’en présence d’herbicides. Celle de

Meloidogyne spp. est en revanche significativement plus importante.

111.3.1.2- Influence du Vermicompost
L’apport du vermicompost entraine une augmentation de 1’activité biologique du sol

(notamment en macrofaune totale, vers de terre « P. corethrurus » et diversité taxinomique).
Mais, cette différence est significative seulement entre les diversités taxinomiques observees
dans les traitements dans lesquels la fertilisation se fait a ’aide de ’engrais chimique seul ;
L’abondance de Meloidogyne spp. dans les racines du plantain est significativement
plus élevée (9713 individus/100g de racines) en présence d’engrais chimique et plus faible en

présence du vermicompost (3568 individus/100 g racines).

I11.3.1.3- Influence des plants sains « PIF »
Nous avons constaté que le type de matériel végétal utilisé influence non seulement,

I’état sanitaire de la plante mais aussi, son rendement (fig. 30). En effet, ces résultats montrent
que les plants sains jouissent d’un meilleur état sanitaire que les plants non assainis. Car, les
racines de ces derniers comportent une densité de Pratylenchus spp. (1083,5 individus /100g
de racines) significativement plus élevée (P<0,05), comparée a celle retrouvée dans les
racines des plants sains « PIF) (1,2 individus/100 g racines).

Par ailleurs, I’état sanitaire des racines des plants semble confirmer ces résultats, en
comparant 1’indice de nécroses racinaires de ces 2 types de matériel végétal. En effet, 1’indice
de nécroses racinaires est significativement plus faible (8,7%) dans les racines des plants sains

et plus élevé (15,3%) dans les racines des plants non assainis. En revanche, I’abondance du
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nématode « Meloidogyne spp. » est significativement plus élevée dans les racines des plants
sains que celles des plants non assainis.

Les dégats engendrés par les larves de charangons noirs ont été moins importants dans
le bulbe des plants sains. Mais, aucune différence significative n’est observée, par rapport aux
plants non assainis, au seuil alpha = 0,05.

Aucune différence significative n’a été observée au niveau des caractérigtiques

chimiques du sol au seuil alpha = 0,05.
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Tableau 14 : Influence des pratiques innovantes (PI) sur la composante «fertilité du sol ». Abondance (moyennez erreur standard). Les valeurs en gras représentent les
moyennes les plus élevées suivies de leur erreur standard. Les lettres différentes indiquent des différences significatives (Test non Paramétrique : P = 0,05) entre les moyennes
(ANOVA) d’un méme traitement rangé dans une méme colonne.

PI1 PI2&3 Pl 4
Variables Herbicides P. notatum .. Engr’ais .. Vermicompost Erlgr.‘ais Santé de la plante -
chimique/nématicides chimique Plants non assainis Plants sains
P. corethrurus*m™ 163(25)a 339(47)b 265(52)a 291(44)a 158(69)a
Biologie macrofaune totale*m™ 198(25)a 402(45)b 321(33)a 345(50)a 190(67)a
(FletF2:37,6%) | Diversité taxinomique 3(0,5)a 3(0,5)a 3(0,3)ab 4(0,5)b 2(0,7)a
mycofﬁic; ijgog o 37(6)a 55(9)a 47(12)a 45(9)a 46(10)a
Groupes ingénieurs(%) 189(25)a 377(46)b 304(34)a 322(49)a 185(68)a
fonctionnels o
(axes F1 et F2 : transformateurs (%) 7(2)a 25(6)b 15(7)a 22(6)a 5(4)a
74%) prédateurs (%) 2(1)a 0,4(0,4)a 2(2)a 2(1)a 0(0)a
(F“::rthh;:";‘f;) Agrégats biogéniques (%) 37 (3) 40(3) 34(2) 38(3) 45(6)
pHyc 5(0,1) 5(0,1) 5(0,1) 5(0,0) 5(0,1)
pH20 4(0,0) 4(0,0) 4(0,1) 4(0,0) 4(0,1)
ca™ 13(0,3) 13(0,3) 13(0,5) 13(0,3) 13(0,6)
o Na* 0,2(0,0) 0,2(0,0) 0,2(0,0) 0,2(0,0) 0,2(0,0)
(F1 :thF"zn :":51%) CEC 16(0,2) 16(0,2) 16(0,3) 16(0,2) 16(0,3)
N-NH, 11(1,5) 11(0,8) 9(1,2) 11(0,7) 14(2,6)
Niotal 0,1(0,0) 0,2(0,0) 0,1(0,0) 0,2(0,0) 0,2(0,0)
Ciotal 1,7(0,0) 1,7(0,0) 1,6(0,1) 1,7(0,0) 1,6(0,3)
K 0,2(0,0) 0,2(0,0) 0,2(0,0) 0,2(0,0) 0,2(0,04)
Pratylenchus spp. 706(473)b 378(231)a 342(342)a 912(477)a 2(2)a 1083(478)b 1(1)a
Parasites Méloidogyne spp. 4788(1045)a 5957(1153)b 4639(956)ab 3568(703)a 9713(1634)b 3721(631)a 4369(1261)b
i indice de necroses 1102)a 12(2)a 14(4)a 13(2,5)a 7(0,7)a 15(2)b 8(1)a
Dégats charangons 3(0,5)a 2(0,5)a 3(1)a 2,9(0,4)a 2(0,7)a 3(0,6)a 2,5(0,5)a

79




I11.3.2- INFLUENCE DES PRATIQUES INNOVANTES SUR LA COMPOSANTE « RENDEMENT »

DU PLANTAIN

»  Influence du P. notatum (PN) sur la composante du rendement

Les 3 sous-composantes du rendement (circonférence du pseudotronc a 1m du sol,
nombre de doigts par régime et poids du régime) sont Iégerement plus importantes en
présence du P. notatum qu’en présence d’herbicides. Cependant, aucune différence

significative n’est décelée au seuil alpha = 0,05.

N

> Influence du type de fertilisant et apports de nématicides/insecticides sur la
composante du rendement
Le rendement (notamment la circonférence et le poids du régime) est plus important

lorsqu’on apporte de I’engrais chimique seul (51 cm et 19.6 kg) que lorsqu’on apporte du

vermicompost (49 cm et 16.2 kg) (fig. 29).

BEC+N mVC mEC
a
a a
ab a I
I
64,8
a
49 ab b
T
Circ (cm) NDR Pds Rég (Kg)

Figure 28 : Influence du type de fertilisation (EC : engrais chimique ou organique : VVC : vermicompost) et des
apports de nématicides (EC+N) sur les trois sous composantes du rendement. Les lettres différentes indiquent
des différences significatives entre les triplets a P = 0,05. Les barres sont les erreurs standards. Circ :
Circonférence, NDR : Nombre de Doigts/Régime, Pds Rég : Poids moyen des Régimes.
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» Influence de I'assainissement des plants sur la composante du rendement

B PNS mPS
a
a i
b a
I
70,5
51,7 a @
I
19,1
Circ (cm) NDR Pds Rég (Kg)

Figure 29 : Influence de I’assainissement des planst sains (PS) et des plants non sains (PNS) sur les trois sous
composantes du rendement. Les lettres différentes indiquent des différences significatives entre les couples a P =
0,05. Les barres sont les erreurs standards. Circ : Circonférence, NDR : Nombre de Doigts/Régime, Pds Rég :
Poids moyen des Régimes.

Les plants assainis (PS) semblent élaborer un meilleur rendement mais, seule leur
circonférence présente une différence significative (P<0,05), comparée a celle des plants non
assainis (PNS) (fig. 30). Tenant compte des résultats obtenus sur 1’état sanitaire des plants, les
nécroses racinaires générées par 1’abondance de Pratylenchus spp. (dans les racines des plants
non assainis « PNS ») impactent négativement le rendement du plantain (P= 0,002).

En résumé, les pratiques innovantes représentées par : P. notatum, vermicompost et les
plants sains « PIF », contribuent au maintien d’une bonne qualité du sol et d’un bon état
sanitaire de la plante. Tandis que, les pratiques +/- intensives conventionnelles (nématicides,
herbicides et engrais chimique), bien qu’elles permettent d’augmenter le rendement,

impactent néanmoins négativement la qualité du sol.

I11.3.3- INFLUENCE DU NIVEAU D’INTENSIFICATION SUR LA FERTILITE ET LA PRODUCTIVITE DU
PLANTAIN
Nous avons classé les 8 traitements étudiés, au cours de cette expérimentation

comparant les pratiques conventionnelles aux pratiques agroécologiques innovantes, en 4
niveaux d’intensification. Ceux-ci vont de la pratique intensive (engrais chimique et
nématicides/plants non assainis/herbicides), moyenne intensive (engrais chimique+
+nématicides/P. notatum/plants non assainis et engrais chimique/herbicides/plants sains),

faible intensive (vermicompost/herbicides/plants sains ou non assainis et engrais chimique/P.
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notatum/plants sains) a agroécologique (vermicompost/plants sains ou non assainis/P.
notatum).

L’analyse des résultats (tableau 15) montre, en général, que les pratiques
agroécologiques favorisent une meilleure fertilité du sol (comme par exemple, 1’abondance en
vers de terre) et un meilleur contréle des nématodes « Pratylenchus spp. et Meloidogyne
spp. ». Par contre, lorsque le niveau d’intensification est élevé, I’état sanitaire de la plante est
mauvais. On note toutefois, un rendement plus important lorsque le niveau d’intensification
est +/- élevé. Mais, comparée a la pratique agroecologique, cette différence est non
significative (P<0,05).

Tableau 15 : Influence du niveau d'intensification sur la fertilité du sol et le rendement. Les moyennes
sont suivies des erreurs standars ()

Pratiques
Tres
Variables intense Moy intense  Faib intense  Agroécologie

Biologie | p. corethrurus*m 199(69) 212(61) 194(46) 402(52)

R. similis*100g™ racines 968(961) 360(352) 142(142) 899(667)

Pratylenchus spp*100g™ racines | 0(0) 344(341) 941(618) 414 (342)
Parasites | Meloidogyne spp*100g™ racines | 3955(980)  6678(1514) 6187(1681) 3555(516)

INR (%) 14(7) 10(2) 10(2,1) 15(4)

Dégat Char.(%) 4(1) 3(0,6) 2(0,8) 2(0,3)

Circonférence (cm) 50(2) 51(1) 50(1) 49(1)

Rendement | pyiqs regime (Kg) 21(1) 18(1) 18(1) 15(1)
Nombre de doigts/régime 61(7) 69(4) 68(3) 63(4)
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PARTIE IV : DISCUSSION
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PARTIE IV : DISCUSSION

IV.1- LES ENSEIGNEMENTS DU DIAGNOSTIC AGRO-ECOLOGIQUE REALISE EN
GUADELOUPEET EN HAITI
Les problemes que rencontre la production de plantain dans les deux régions de notre

étude, notamment un niveau de parasitisme tellurique élevé, ont conduit les agriculteurs a
faire des choix de systémes de culture et de pratiques culturales qui visent a le réduire sans
pour autant restaurer les conditions de durabilité des plantations, dont les cycles se limitent a
un ou deux ans. L’objectif essentiel auquel tendent la plupart des planteurs, est d’optimiser le
rendement du plantain, souvent au détriment de la préservation des régulations naturelles et
du bon fonctionnement des cycles trophiques. Nous avons choisi de développer une approche
dite de «diagnostic agro-écologique » permettant d’évaluer 1’état des composantes
biologiques (macrofaune, mycorhizes, agrégats biogéniques) et chimiques (éléments nutritifs
indispensables & la plante) en lien avec 1’état sanitaire de la plante (% nécroses racinaires,
bulbaires et foliaires) et la productivité du plantain.

Les résultats de ce diagnostic agro-écologique permettent de répondre aux
interrogations abordées au début de cette these, a savoir, quels sont les systemes de culture
et/ou les pratiques culturales qui concourent au maintien d’une meilleure qualité du sol, en
préservant les équilibres biologiques et le potentiel de biorégulation dans les bananeraies
plantains, tout en renforcant leurs performances productives et leur durabilité ?

Dans ce chapitre, nous développerons notre analyse des résultats selon trois angles : i) les
effets des systémes de cultures et des pratiques culturales sur la composante « fertilité du sol »
(biologie et chimie) ; ii) les effets de ces pratiques sur le parasitisme tellurique et les maladies
aériennes au regard de la santé de la plante ; iii) les effets des pratiques sur la productivité du

plantain.

IV.1.1- EFFETS DES SYSTEMES DE CULTURE ET PRATIQUES CULTURALES SUR LA FERTILITE DU
SOL
Nos résultats montrent des effets négatifs de fortes doses d’intrants

(nématicides/insecticides, engrais chimiques, herbicides) sur 1’abondance de la macrofaune
totale et de la diversité taxinomique dans les parcelles de plantains (quel que soit le
précédent). Lorsque ces pratiques culturales sont peu intensives, 1’activité biologique des sols
se révele meilleure (quel que soit le précédent). Précisons, toutefois, que certains précédents
culturaux comme le précedent ananas, semblent favoriser plus fortement 1’activité biologique

des sols. Ce résultat corrobore les travaux de plusieurs chercheurs qui suggérent que les
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pratiques culturales intensives (travail du sol, intrants de synthése) entrainent la réduction ou
voire la disparition des macro-invertebrés du sol et, notamment des ingénieurs de
I’écosystéme (Lavelle et al., 1997 ; Ponge, 2000 ; Lavelle, 2002 ; Lamandé et al., 2004). En
effet, ces ingénieurs régulant la plupart des grands processus du sol, sont sensibles et peu
persistants au travail intensif et aux intrants chimiques (Lavelle, 2002). Parmi ces ingénieurs,
les communautés des vers de terre sont les plus affectées par les pratiques culturales
intensives (Lamandé et al., 2004). C’est probablement 1’une des principales raisons qui fait
que les vers de terre sont souvent considéres comme étant de bons indicateurs permettant de
suivre I’évolution de la qualité du sol (Paoletti, 1999).

Il faut noter que ces pratiques culturales intensives, en diminuant 1‘abondance des
ingénieurs du sol, entrainent un véritable déséquilibre biologique qui se traduit, dans notre
cas, par une augmentation de prédateurs et de transformateurs de litiére. L’augmentation de
ces deux groupes pourrait étre liée, également, a la présence d’une communauté importante de
mauvaises herbes au cours des jachéres (Wardle et al., 1995). Quand aux transformateurs, leur
abondance est stirement due a la présence d’une forte quantité de résidus a décomposer.
Aussi, les nutriments appliqués aux sols peuvent leur permettre de décomposer la matiére
organique sans limitation nutritionnelle.

Mentionnons en outre que cette diminution d’ingénieurs et plus précisément celle des
vers de terre est corrélée a la faible abondance d’agrégats biogéniques observée dans les sols
recevant de fortes doses d’intrants (quel que soit le précédent). En effet, tenant compte du role
crucial joué par les ingénieurs dans la structuration du sol, la diminution de leur activité dans
les sols entrainerait une perturbation de 1’état structural du sol (Cluzeau et al., 1987, 1990).
Cette diminution d’activité biologique confirme la forte abondance de sol non agrégé
observée dans les sols des parcelles travaillées intensivement.

L’abondance d’agrégats biogéniques observée dans les parcelles de banane pérenne ou
ayant un précédant ananas est probablement liée a la forte activité biologique des ingénieurs
du sol (vers de terre notamment). L’activité des vers de terre est généralement reconnue pour
augmenter la taille (Decaéns, 2001) et le nombre d’agrégats biomacrostructurés du sol (Brown
et al., 2000). La présence de ces structures biogéniques indique non seulement, une meilleure
stabilité du sol mais aussi, une augmentation de la qualité des biorégulations telluriques dans
ces parcelles (Chagilieza, 2011). Dans le cas de la banane pérenne, I’abondance de ces
structures peut étre expliquee aussi, par :

i) les apports de matiére organique qui contribuent a renforcer I’activité des ingénieurs du

sol. Fraser et al. (1996) ont montré que les populations des vers de terre répondent trés
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rapidement aux changements dans la disponibilité du carbone apporté par les différentes
pratiques de gestion du sol. On peut penser que ces ingénieurs utilisent une partie de 1’énergie
contenue dans la matiere organique ingérée pour construire des agrégats organo-minéraux
stables (Marinisissen & Dexter, 1990 ; Hindell et al., 1997).

ii) la reduction du travail du sol qui se traduit en quelques années par une amélioration de
la stabilité de la structure du sol (Haynes et al., 1991 ; Carter, 1992 ; Beare et al.,1994 ;
Altieri, 1999 ; Haynes, 1999 ; Haynes, 2000). Celle-ci peut se renforcer par le maintien d’une
litiere permanente de résidus végétaux a la surface du sol. Il en résulte des pratiques plus
favorables a I’activité biologique (Carter, 1991 ; Angers et al., 1993) et particulierement a la
diversification des invertébrés du sol (Altieri, 1999). Dorel et al. (2005) ont montré que les
travaux du sol effectués lors des replantations dans les bananeraies mécanisées sont
extrémement défavorables a ’activité des ingénieurs du sol. D’autres travaux réalisés sur les
andosols de Guadeloupe ont montré qu’un labour profond provoquait une diminution de la
teneur en matiere organique du sol (Dorel, 1993 ; Clermont-Dauphin et al., 2004). C’est
probablement ce qui explique la faible teneur en matiére organique observée dans les
parcelles labourées réguliérement.

Les pratiques culturales moins intensives sont favorables au développement des
champignons mycorhiziens. Selon nos résultats, ’ananas et la jachére ont un effet positif sur
le développement de la mycoflore. Black & Tinker (1979) affirment que 1I’importance des
mycorhizes dans les écosystémes naturels varie en fonction de leurs propriétés pédologiques,
des pratiques culturales, des saisons et de I’activité des autres organismes. Dans les sols
acides, on trouve plus de champignons (Alvarez et al., 2002). Le faible pH mesuré dans les
sols des parcelles précédées d’ananas pourrait sans doute expliquer cette forte abondance de
spores de mycorhizes qu’on y observe. Selon les travaux d’autres auteurs, nos résultats
pourraient s’expliquer par la forte capacité d’endomycorrhization de 1’ananas (Guillemin et
al., 1992). On peut imaginer, qu’il y a eu une forte colonisation des racines d’ananas par les
mycorhizes, qui se traduit par 1’abondance des spores observée dans ces parcelles (quelque
soit le niveau d’intrants). D’autre part, les mycorhizes se développent plus dans les sols
pauvres en nutriments minéraux, notamment en phosphore (Fortin et al., 2008 ; Rodriguez-
Romero et al., 2011). Ces derniers auteurs affirment que 1’effet positif de I'ananas sur la
mycorhization est plus important lorsque le niveau de phosphore est faible.

Nos résultats sont en accord avec les conclusions de ces chercheurs. Nous avons
constaté une corrélation négative entre le nombre de spores et la teneur en phosphore. Dans

les parcelles ayant pour précédent 1’ananas, la plus forte densité de spores est corrélée a la
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plus faible teneur en phosphore. Dans les parcelles précédées d’une jachére, bien que la
densité de spores soit moins importante que celle observée dans les parcelles précédées
d’ananas, on observe la méme tendance. Fortin et al. (2008) soulignent que : i) la jachére
constitue un véritable réservoir de champignons mycorhiziens, puisqu’elle maintient le
potentiel mycorhizogéne du sol qui se régenére des la premiére année et diminue ensuite sous
I’action de paturage ; ii) I’accumulation du phosphore d’origine minérale et organique
apportée aux sols diminue la multiplication des mycorhizes et le potentiel mycorhizogéne.
Cette derniere conclusion expliquerait la plus faible densité de spores dénombrée dans les
parcelles de banane pérenne ou la plus forte teneur en phosphore a été mesurée (tout
précédent et niveau d’intrants confondus).

Les sols haitiens étant carencés en phosphore, les mycorhizes (non identifiées lors de
notre étude) devraient étre, sans doute, relativement abondantes. La faible teneur en
phosphore mesurée dans les parcelles (toutes confondues), peut étre expliquée par le fait que
de nombreux agriculteurs haitiens n’apportent aucun engrais chimique a leurs parcelles, en
raison de leurs faibles moyens économiques ou a la non-disponibilité de celui-ci.

En Haiti, nos résultats montrent une forte diminution de la qualité du sol avec I’absence
de fertilisation. Celle-ci se traduit par la faible abondance de macrofaune et aussi par une
fertilité chimique du sol réduite. Il faut noter que dans notre travail, 1’échantillonnage a été
réalisé en période de sécheresse (aolt 2012) ou I’irrigation dans ces parcelles était insuffisante
et irréguliére. De plus, le fort niveau de pierrosité et le fort pourcentage de sol nu (100%)
observés lors de 1’échantillonnage peuvent expliquer la faible activité biologique et la fertilité
chimique réduite du sol. Dans ces conditions, 1’absence de fertilisation pourrait renforcer la
baisse de la qualité des sols. En fait, I’épuisement minéral de ces sols résulterait des modes de
conduites culturales qu’on y applique. On peut penser qu’au fil du temps, horsmis I’érosion de
ces sols qui entrainent la perte d’une partie des éléments nutritifs, les plantes cultivées (seules
ou associées a d’autres plantes), pour se développer, finissent par appauvrir les sols. Ce qui
conduirait a une réduction drastique des organismes dans les sols de ces parcelles. Face a ce
constat, il est important d’apporter un minimum de fertilisants (organique par exemple) au sol,
quel gue soit la culture, afin de maintenir sa fertilité et la survie des organismes qui y habitent.
Fu et al. (2000), dans une étude au champ, indiquent une quasi-absence d’activité biologique
dans le sol labouré, sans restitution de recolte et sans fertilisation aprés 10 ans de rotation
riz/soja. Le méme resultat a éte obtenu par Villenave et al. (2012) dans une étude, réalisée a

Madagascar, sur I’analyse de la nématofaune du sol.

87



En conclusion, les systetmes de culture a faible niveau d’intensification favorisent le
maintien de la fertilité biologique et chimique du sol ; celle-ci se renforce par un travail réduit
du sol. Les systémes de culture a fort niveau d’intensification permettent une augmentation du
rendement sur une durée limitée (1 a 2 cycles), en raison des effets négatifs sur la qualité du
sol. L’absence totale des apports de fertilisants dans les sols de bananeraies n’est pas une
bonne pratique culturale car, elle entraine la perte de fertilité biologique et chimique du sol en
pénalisant le rendement du plantain. Le choix du précédent cultural, méme s’il est intéressant
d’un point de vue prophylaxique, peut étre contre-indiqué du point de vue du maintien de la
fertilit¢ chimique, s’il n’est pas compensé par un apport de fertilisants. Ainsi, la culture de
manioc semble étre un bon précédent cultural permettant un bon assainissement parasitaire du

sol, tout en appauvrissant chimiquement le sol.

IV.1.2- EFFETS DES SYSTEMES DE CULTURE ET DES PRATIQUES CULTURALES SUR L’ETAT
SANITAIRE DE LA PLANTE

Lorsque le niveau d’intensification est élevé, on observe une plus forte abondance de
R. similis et de Pratylenchus spp., en particulier dans les parcelles précédées d’une jacheére.
Ces pratiques, au lieu de réduire les populations de ces deux nématodes, favorisent au
contraire leur prolifération. Ces résultats corroborent les travaux de Wade & David (1998)
dans une étude réalisée a Cuba. Ces auteurs ont montré, que R. similis et Pratylenchus spp.
ont été retrouvés dans les parcelles de plantain, aprés une jachére de 28 mois a cause des
souches et rejets infestés laissés sur la parcelle.

D’autre part, Settle et al., (1996) ont montré que I’application systématique des
pesticides dans les champs de riz augmentait la nuisibilité des parasites de la plante, une fois
éliminés leurs ennemis naturels. Pour Lavelle et al. (2006) I’utilisation récurrente de
pesticides qui ne sont plus suffisamment actifs lorsque les ravageurs commencgent a
apparaitre, est inutile.

Dans notre étude, la forte dominance de ces deux nématodes les plus nuisibles pour la
banane est probablement due :

i) aux fortes doses d’intrants apportées a ces parcelles qui peuvent affecter la régulation
biologique naturelle des bioagresseurs telluriques (Lavelle et al., 2006) ;

ii) a la durée des jachéres ou au fait que les jacheres ne soient pas assainissantes ;

88




iii) au fait que des souches et rejets de bananes infestés, laissés sur les parcelles, ont
favorisé la survie de ces nématodes pendant la jachére.

De fait, la suppression des nématodes, dépend des especes végétales (hdtes ou non-
hotes de nématodes) présentes sur la parcelle en jachére, de la durée des jachéres et des
pratiques culturales (Rapport Plan Banane Durable, 2010).

L’effet assainissant des jachéres aurait été également annihilé par 1’introduction des
plants baionnettes déja infestés et non correctement assainis. Ce type de plant constitue le
principal matériel végétal de replantation utilisé par les agriculteurs dans les 2 régions de
notre étude (provenant de parcelles deja contaminées). Mis a part des parcelles précédées
d’une jachere, la forte densité de Pratylenchus spp. observée dans les parcelles préceédées de
la banane s’explique, probablement, par 1’absence de vide sanitaire en fin de culture du
plantain.

La corrélation négative observée entre ces deux principaux nématodes phytoparasites
pourrait s’expliquer par un effet compétitif entre eux. Les populations de Pratylenchus spp.
sont favorisées au détriment de celles de R. similis. Selon Kone et al. (2010), lorsque R.
similis et P. coffeae sont inoculés sur un méme bananier (Musa AAA, cultivar Williams), la
reproduction du R. similis est inhibée par le P. coffeae. Toutefois, I’inoculation concomitante
de ces deux espéces de nématodes phytoparasites a eu une nuisibilité, moins importante que
celle générée par la somme des actions individuelles.

Cette virulence de P. coffeae a été également démontrée par les travaux de Gnonhouri
& Adiko (2005). Ces auteurs affirment gue, dans les zones de production de la banane (Musa
AAA) ou P. coffeae était prédominant, la durée des bananeraies était plus courte (1 a 5 ans).
Ces résultats prouvent que Pratylenchus spp. est plus virulent vis-a-vis du plantain que R.
similis. En réalité, il apparait que les pratiques culturales intensives auraient stimulé la
multiplication de Pratylenchus spp. plus que celle de R. similis. Cette virulence avérée, peut
expliquer les raisons pour lesquelles, les agriculteurs sont amenés, apres 1 a 2 cycles
de production : i) a replanter leur parcelle en banane ou, ii) la laisser en jachere ou encore, iii)
a opter pour une rotation culturale (ananas et manioc notamment).

L’absence totale de R. similis dans les parcelles de plantains d’Haiti est sirement due
au fait que celui-ci est une espéce exotique de la zone Caraibe (Quénéhervé & Van den Berg,
2005). Selon ces auteurs, cette espece (originaire d’Asie du sud-est) aurait été introduite
accidentellement avec des importations de marchandises, dans pratiquement toutes les régions

de culture du bananier dés le début du 15°™ siécle.
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D’autres auteurs suggerent que, dans les jacheres de 1I’Afrique de 1’Ouest, la
compeétition interspécifique entre les diverses populations de nématodes phytoparasites
semblent maintenir les especes les plus nuisibles a une densité permettant aux plantes de les
tolérer (Lavelle et al., 1997 ; Cadet et al., 2004 ; Cadet et al., 2005).

La faible densité de R. similis et de Pratylenchus spp dans les sols des parcelles ayant
pour précédent la culture d’ananas (quelque soit le niveau d’intensification) s’expliquerait par
le fait que celle-ci soit non-héte ou faiblement héte de ces nématodes. Auguste (2012) a
obtenu le méme résultat, en analysant les racines des bananiers plantains provenant de ces
mémes parcelles, en fonction des précédents. Tenant compte de ces résultats, il est probable
que les populations de Pratylenchus spp. aient été contenues dans les sols de ces parcelles,
bien que ce nématode soit considéré comme pathogeéne envers la culture d’ananas (Ayala et
al., 1963).

Par ailleurs, en situation de faible niveau d’intrants, la suppression de Pratylenchus
spp. a été compléte dans les sols des parcelles précédées d’ananas. Ce résultat, fort
intéressant, peut étre vraisemblablement expliqué par I’intense activité biologique observée au
sein de ces parcelles, stimulant une régulation biologique naturelle (Lavelle, 2002). De méme,
la faible abondance de Pratylenchus spp ou I’absence quasi-totale de R. similis observée dans
les sols ou les racines des bananiers des parcelles pérennes échantillonnées, s’expliqueraient
par le niveau élevé de fertilité chimique et biologique observée dans ces parcelles.

A contrario, la plus forte densité d’Helicotylenchus spp. observée dans les bananeraies
pérennes montre que ce nématode spiralé, ectoparasite, est plus persistant a faibles doses
d’intrants qu’a fortes doses. Ce méme résultat a été obtenu par Pierrot et al. (2002) dans des
plantations de plantains, situées au Cameroun. Les travaux de Tixier (2008) et Quénéhervé et
al. (2011) permettent d’expliquer ces résultats. Ces auteurs ont démontré 1’existence d’une
compétition interspécifique entre R. similis et H. multicinctus. En les combinant, ils ont
constaté que 1’abondance d’H. multicintus a été augmentée tandis que celle du R. similis
diminuée 1égerement. Cela peut s’expliquer par des différences dans les taux de multiplication
de ces nématodes (Duyk et al., 2012). De plus, la dynamique des racines de bananiers peuvent
modifier le rapport de H.multicinctus a R. similis (Quénéhervé et al., 2011). Dans notre cas, la
proportion de vieilles racines (ressource potentielle pour H. multicinctus) a augmenté plus que
celle de jeunes racines (ressource potentielle pour R. similis) dans les parcelles de banane
pérenne (Quénéhervé, 1990 ; Tixier et al., 2008).

D’autres auteurs suggerent que la composition physico-chimique des sols peut

contribuer a la nature des communautés de nématodes et interférer avec les compétitions entre
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especes (Mateille et al., 1992). Quénéhervé (1998) a montré que si R. similis n’était pas
affecté par les caractéristiques des sols, H. multicinctus était prédominant sur les sols
limoneux ou argileux a forte concentration en matiere organique et a faible pH. Nos résultats
confortent donc les travaux de ces chercheurs en termes d’abondance d’Helicotylenchus spp.
et d’absence de R. similis dans les bananeraies pérennes.

L’absence de fertilisation, dans les parcelles ayant pour précédent le manioc en Haiti, a
un effet négatif sur la nématofaune du sol. Ceci peut s’expliquer par le fait que les conditions
climatiques (sécheresse) et pédologiques (sols dénudés, forte pierrosité) ne sont pas
favorables au maintien d’une bonne qualité du sol dans ces parcelles. Il faut ajouter a cela les
problémes liés a la pénurie d’eau, contraignant a 1 ou 2 arrosages par mois, au lieu de 2
arrosages par semaine comme Quénehervé et al. (2005) 1’ont recommandé.

En outre, comme nous I’avons dit précédemment, 1’absence totale d’apports de
fertilisants a un sol peut renforcer 1’absence quasi-totale de I’activité biologique du sol
(Villenave et al., 2012). Selon ces auteurs, cela peut conduire & une simplification de la
micro-chaine trophique du sol : les densités de nématodes observées dans le traitement
labouré étaient environ 20 fois plus faibles que celles observées dans le traitement en semis
direct recevant la plus forte fertilisation. Des résultats similaires ont été obtenus par Fu et al.
(2000).

Dans notre étude, le précédent ananas semble exercer une régulation sur les
populations de charancons supérieure a celle enregistrée pour tous les autres précédents
culturaux. Ceci se traduit par un plus faible pourcentage de galeries observées au niveau des
bulbes de plantains. Ce résultat est cohérent avec celui obtenu par Auguste (2012). En effet,
grace a un systéeme de piégeage de charancon adulte, placé au sein de ces mémes parcelles, cet
auteur a montré que, les systemes de culture avec un précédent ananas ou jachere ont une
population de charangons plus faible. Ceci peut étre expliqué d’une part, par ’effet
assainissant : i) de 1’ananas qui est probablement non-hOte des larves et des adultes du
charangon noir et ; ii) de la jachére sur les populations de charancons adultes uniquement.
Cependant, on constate que le pourcentage de galeries, creusées par les larves de charangons,
ne dévoile pas forcément le niveau d’infestation d’une parcelle par les populations de
charancons adultes.

Selon ces constatations, I’estimation de I’état sanitaire des plants au sein d’une
parcelle, ne devrait pas étre établie uniqguement avec les connaissances référant au taux de
charangons captures par des pieges a phérormones. Bien que les populations de charancons

adultes, soient plus abondantes dans les parcelles de banane pérenne (Auguste, 2012), leurs

91



larves, cependant, n’ont pas provoqué plus de dégats au niveau des bulbes de plantains. En
revanche, malgré le nombre plus faible de charangcons adultes capturés en précédent banane,
les dégats causés par les larves de ceux-ci ont été plus importants que ceux mesurés dans les
autres parcelles. Ce résultat prouve que le degré d’infestation des bulbes ne dépend pas
systématiquement de 1’abondance de charangons adultes piégés dans une parcelle.

Les parcelles conduites avec un tel systeme de culture (banane/banane) pourraient
devenir encore plus vulnérables lorsqu’on y associe une pratique culturale intensive. Selon
cette hypothése, les résultats obtenus dans les parcelles de banane pérenne prouvent que
lorsque celles-ci sont conduites de maniére non intensive, les sols jouissent d’une meilleure
activité biologique et fertilité chimique (grace aux apports de matiére organique et au travail
réduit du sol). Dans ces conditions, la haute fertilite chimique et les apports de matiere
organique semblent augmenter le bio-contrdle naturel des pathogenes (Altieri, 1999). Dans
ces sols, ces agents pathogénes causent peu ou pas de maladie, en dépit d’un environnement
apparemment favorable (Baker & Cook, 1974).

II est vrai qu’en choisissant un systéme de culture basé sur une rotation ananas/banane
ou banane pérenne et en apportant de faible doses d’intrants aux parcelles, on maintient une
meilleure qualité dans les sols (haute activité biologique et fertilité chimique) ; ce qui permet
vraisemblablement, un meilleur contr6le des bioagresseurs telluriques. Toutefois, ces
systemes de culture et/ou ces pratiques culturales permettent t-ils d’améliorer le rendement du
plantain ? Est-ce que le fait de maintenir une meilleure qualité du sol est une condition

suffisante pour maintenir un rendement élevé ?

En conclusion, les précédents ananas et jachére ainsi que les plantations de bananiers
pérennes (ou des engrais organiques sont apportés, présence de cultures associées, réduction
du travail du sol...) sont de bonnes pratiques culturales dans la lutte contre les pathogénes
telluriques du plantain ; tandis que les plantations de banane/banane (cultivées de maniére
conventionnelle) se révelent de trés mauvaises pratiques culturales dans la régulation de ces
agents pathogénes. Le fort niveau d’intensification entraine le déséquilibre biologique de la
faune du sol qui se traduit par la prolifération des populations de nématodes phytoparasites du

plantain et la diminution des ingénieurs de I’écosysteme.

1V.1.3- EFFETS DES SYSTEMES DE CULTURE SUR LE RENDEMENT DU PLANTAIN
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Les plus forts rendements des parcelles précédées d’une culture d’ananas ou d’une
jachére peuvent s’expliquer, a priori, par la rémanence des fortes doses d’intrants apportées a
celles ci. D’une part, on peut penser que les apports de nématicides et d’insecticides
contribuent a I’amélioration de I’état sanitaire de la plante en réduisant la pression du cortége
parasitaire des sols (y compris les équilibres biologiques), ce qui favoriserait une meilleure
croissance de la plante, et ce, malgré leurs effets néfastes sur la faune édaphique.

D’autre part, les apports de forte quantit¢ d’engrais minéraux amélioreraient le
rendement de la plante via une meilleure disponibilité des éléments nutritifs, indispensables a
la croissance de celle-ci (Lavelle et al., 1998). Il en résulte une meilleure circonférence du
pseudotronc et aussi, un meilleur remplissage des doigts des régimes, si les conditions
climatiques sont bonnes. Notons toutefois, que ces améliorations de rendement sont
instantanées, a 1’échelle d’un cycle ou deux (pour certains systemes de cultures) ou voire
inexistantes (dans le cas du systeme de culture banane/banane), et la durabilité des plantations
est compromise par le niveau d’infestation parasitaire. Ce résultat confirme : i) que cette
derniére pratique culturale en favorisant le développement des bioagresseurs telluriques
inféodés a la culture de banane plantain, n’améliore pas nécessairement le rendement de celle-
ci; ii) D’effet négatif de ces bioagresseurs et donc le mauvais état sanitaire des plants
échantillonnés dans ces parcelles. De fait, 1’état sanitaire d’une plante étant déterminant dans
I’¢laboration de son rendement.

Les rendements en Guadeloupe sont plus élevés dans les parcelles travaillées
intensivement. Cependant, ceux-ci sont similaires a ceux observés dans les parcelles d’Haiti
travaillées a un faible niveau d’intensification. On pourrait imaginer qu’il y a peut étre
d’autres facteurs, le climat ou le drainage du sol qui pourraient expliquer cela. De plus, le
rendement étant estimé via la circonférence des bananiers prise a la floraison, celui-ci peut ne
pas étre similaire a la récolte des régimes dans les deux régions. Car, le remplissage des doigts
des régimes est souvent affecté par les conditions climatiques (selon la saison) et aussi, par la
disponibilité des engrais chimiques jouant un réle déterminant dans le remplissage des doigts
des régimes.

Par ailleurs, Fortin et al., 2008 soulignent que, les mycorhizes pourraient contribuer a
I’amélioration de la croissance des plantes et impacter positivement sur le rendement de
celles-ci, si seulement la teneur en phosphore (principal facteur de la production) du sol
soluble est modérée a faible (généralement moins de 100 ppm). Dans notre étude, plus
particulierement en Guadeloupe, la teneur en phosphore dépasse treés largement 100 ppm

(toutes parcelles confondues), ce qui fait que la plante a moins besoin des mycorhizes, du
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moins en ce qui a trait a la nutrition en phosphore (Fortin et al., 2008). Dans ces conditions,
les mycorhizes n’ont, vraisemblablement, pas pu s’exprimer assez, au point d’impacter

positivement le rendement des bananiers plantains.

Les bioagresseurs telluriques, contribuent t-ils a diminuer le rendement du plantain ou pas, a

[’echelle de 2 ou 3 cycles ?

Minz et al. (1960) affirment qu’en absence de R. similis, d’autres nématodes comme
Meloidogyne spp. et H. multicinctus, peuvent étre aussi la cause de baisse du rendement des
bananiers. Ce méme résultat a été obtenu, concernant H. multicinctus, par Cadet et al. (2007).
Toutefois, certains chercheurs affirment que ce nématode est considéré comme peu pathogéne
pour les bananiers (Feller et al., 1990) et plantains (Moens et al., 2006. Nos résultats semblent
corroborer ces derniers résultats. Selon nos analyses, 1’abondance d’Helicotylenchus spp.
observée dans les parcelles de banane pérenne n’a aucun impact significatif sur le rendement
du plantain.

En revanche, le faible rendement observé dans les parcelles précédées de la culture
banane (quelque soit le niveau d’intrants) s’explique probablement par I’importance de la
pression parasitaire dans ces parcelles. Celle-ci se traduit non seulement, par I’abondance de
Pratylenchus spp. (sol et racines) et le taux ¢levé de nécroses bulbaires qu’on y observe mais
aussi, du taux ¢élevé de nécroses racinaires (Auguste, 2012). La croissance optimale d’un plant
ainsi que son rendement dépendent de I’état de santé de ses racines capables d’explorer
efficacement le sol, ménageant une bonne alimentation hydro-minérale a la plante (Filter,
1996 ; Rosales, & Ramiro, 2004 ; Sen, 2005). Il est probable dans notre cas, que ce mauvais
¢tat sanitaire de la plante soit a I’origine de ce faible rendement. En effet, il y aurait un seuil
d’infestation racinaire (par exemple 4000 R. similis pour 100g de racines d’aprés Mateille et
al., 1992) au dessous duquel le plantain tolére bien leur présence et a partir duquel il devient
sensible. Si on considére ce seuil de nuisibilité dans le cas de Pratylenchus spp., on constate
qu’on est bien au dessus de celui-Ci (de 4241 a 323.437 Pratylenchus spp. pour 100 g de
racines (Auguste, 2012)).

En Haiti, le faible rendement observé dans les parcelles précédées de banane et de
manioc s’expliquerait en partie par les mauvaises pratiques culturales (choix du précédent
sans fertilisation notamment), mais surtout par les conditions climatiques et pédologiques
particulierement contraignantes. De plus, lorsque le niveau de fertilité biologique et chimique

est faible, il est difficile voire impossible d’améliorer le rendement de la plante. Il est
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important de souligner qu’un peu d’intensification, méme chimique, est nécessaire pour
améliorer les performances de la culture du plantain. Car, en Guadeloupe comme en Haiti, on
constate que la fertilité (biologique et chimique) du sol et le rendement du plantain sont
meilleurs lorsqu’une quantité d’engrais chimiques (faible ou €levée) est apportée aux plants.
Autrement dit, en absence totale de fertilisation, le rendement est relativement faible. 1l est de
surcroit réduit lorsqu’on y ajoute les nécroses foliaires lies a la maladie des raies noires,
provoquée par le champignon Mycosphaerella figiensis.

Le fort taux de nécroses foliaires, observé dans ces parcelles, contribuerait tres
fortement a ces baisses de rendement, qui peuvent facilement excéder 50%, si des pratiques
culturales et des applications de fongicides ne sont pas utilisées (Stover, 1983). En I’état
actuel de nos travaux et en absence d’une prise en compte effective de ces pertes de
rendement, il est difficile de procéder a une évaluation objective de I’impact de cette maladie
dans les bananeraies plantains en Haiti. Cet impact sera évalué plus facilement et de maniere
systématique en Guadeloupe ou la maladie sévit depuis 2 ans, grace a la mobilisation des
acteurs (chercheurs, techniciens, agriculteurs, ouvriers) ayant une connaissance plus
approfondie sur le contréle de la Cercosporiose jaune dans les bananeraies de type Cavendish

(Musa AAA) et a I’expertise acquise sur ce sujet.

En conclusion, lorsqu’on apporte de fortes doses d’intrants aux sols, on améliore le statut
chimique et le rendement instantanné du bananier plantain, sans en réduire la pression
parasitaire. Néanmoins, le rendement observé a fort intrant, quoique plus élevé, n’est pas
significativement différent de celui observé dans les parcelles recevant de faibles doses
d’intrants. L’absence totale de fertilisation se révéle une mauvaise pratique culturale pour
favoriser I’amélioration du rendement du plantain. De plus, la présence des nécroses foliaires,
dues a la Sigatoka noire, dans les parcelles traitées sans fertilisants ne fait que renforcer cette

baisse de rendement.

D’aprés notre analyse, les pratiques culturales peu ou non intensives permettent de
mieux contrdler les bioagresseurs du plantain.

Les bonnes pratiques agricoles permettent t-elles d’assurer la durabilité de la culture
plantain, sans qu’il y ait une baisse de rendement apres 2 a 3 cycles, comme c’est le cas des

parcelles travaillées intensivement ?

Quelles pistes faut-il préconiser pour maintenir une bonne qualité du sol tout en

optimisant les performances du plantain ?
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Les pratiques agro-écologiques telles que [ utilisation d 'une plante de service et/ou du
vermicompost associée avec un matériel vegetal sain « PIF », planté sur un sol assaini
(jachere par exemple), permettent t-elles de pallier aux problémes telluriques qui sévissent

dans les bananeraies plantains ?

Quels sont les avantages et inconvénients dans la mise en ceuvre de ces pratiques dites
agro-écologiques ?
Ces questions seront traitées dans le paragraphe suivant.

IV.2- EXPERIMENTATION SUR LES PRATIQUES INNOVANTES EN STATION DE
RECHERCHE

Dans ce chapitre, nous discuterons des résultats selon trois angles : i) I’influence des
pratiques innovantes (plants sains « PIF », vermicompost, plante de service P. notatum) sur
I’activité biologique et fertilité du sol, ii) leur influence sur le parasitisme tellurique au regard

de la santé de la plante ; iii) leur influence sur la productivité de la plante.

Iv.2.1- INFLUENCE DES PRATIQUES INNOVANTES SUR L’ACTIVITE BIOLOGIQUE ET LA
FERTILITE DU SOL
» Influence du P. notatum

L’activité biologique du sol est meilleure en présence de P. notatum comparées aux
parcelles ou sont appliqués des herbicides. Ceci s’explique par I’augmentation de 1’abondance
d’ingénieurs du sol (notamment du ver de terre endogé P. corethrurus) et de transformateurs
de litiere observée en présence de cette plante de service. Certains auteurs soulignent que
I’installation d’une plante de service permet d’augmenter significativement la biodiversité du
sol (Blanchart et al., 2006 ; Dupont et al., 2009)

Comme I’ont montré Dorel et al. (2011), I’effet régulateur ? du P. notatum sur les
nématodes phytoparasites infeodés au bananier plantain a été confirmé au cours de notre
étude. En effet, nous avons noté une faible abondance de Pratylenchus spp. dans les racines
de plantain en présence de cette plante de service. Selon Dorel et al. (2011), a partir d’essais
réalisés avec plusieurs plantes de service en association avec le bananier (dessert) en
Guadeloupe et en Martinique, on observe une régulation plus efficace des nématodes
phytoparasites en présence de P. notatum. Selon ces auteurs, cette régulation ne dépend pas
seulement de I’augmentation de 1’abondance des nématodes prédateurs mais aussi de la

structuration globale du réseau trophique, avec notamment un réle important pour les
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nématodes omnivores. lls concluent que, les plantes de la famille des graminées semblent plus
favorables a la régulation des nématodes phytoparasites en bananeraies, que celles de la
famille des légumineuses.

L’absence quasi-totale de nématodes phytoparasites dans les racines du P. notatum
confirme 1’aspect non-héte de cette plante de service vis-a-vis de ces parasites telluriques.
Dans une étude récente, Djigal et al. (2012) montrent que 1’abondance des groupes trophiques
de nématodes, excepté les phytoparasites, tend a augmenter avec I’introduction des plantes de
service (P. notatum notamment). Notons que, cette plante est une bonne alternative a
I’utilisation des herbicides dans le contrble des adventices, en raison de son aptitude a la
couverture du sol. En contribuant & supprimer les applications d’herbicides, on maintient
indubitablement, une bonne qualité des sols. Ainsi, on peut espérer que le P. notatum
permettra d’améliorer le rendement apres 2 a 3 cycles comparativement, aux parcelles traitées

avec des herbicides.

» Influence du vermicompost

L’activité biologique du sol semble étre meilleure lorsqu’on y apporte du
vermicompost ; celle-ci se traduit par la forte abondance des ingénieurs (notamment de P.
corethrurus) et des transformateurs ainsi que par une augmentation de la diversité
taxinomique. D’autre part, Villenave et al. (2007) ont montré que lorsque du compost est
apporté pendant 6 années consécutives, celui-ci finit par impacter positivement les
caractéristiques chimiques des sols. Cet impact positif n’apparait pas au cours du 1* cycle de
notre expérimentation probablement parce qu’il est trop tot pour identifier un effet significatif
du vermicompost sur les propriétés chimiques du sol.

Mentionnons en outre que la corrélation entre forts apports d’intrants chimiques et
nématodes phytoparasites a été confirmée lors de cette étude. En effet, ’abondance des 2
principaux groupes de nématodes phytoparasites R. similis et Pratylenchus spp. est plus
¢levée dans les sols recevant des apports d’intrants chimiques que ceux recevant des apports
de vermicompost. En paralléle, les apports de vermicompost ont entrainé une trés forte
diminution des populations de Meloidogyne spp. des racines des plants. Ces résultats
confortent les travaux de nombreux chercheurs qui affirment que les composts (ou
amendements organiques) peuvent étre utilisés pour améliorer la production agricole, la santé
du sol, les niveaux de nutriments, la matiére organique, la croissance des plantes, la santé des
plantes et également la suppression des maladies causées par les agents phytopathogénes
telluriques (Chaney et al., 1980 ; Lumsden et al., 1983 ; Hoitink & Fahy, 1986 ; Mays &
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Giordano, 1989 ; Mehta et al., 2014). Selon Noble & Coventry (2005), I'effet suppressif du
compost sur les nématodes augmente généralement avec la quantité appliquée. De Clercq et
al. (2004) et Vallad et al. (2003) signalent que les composts peuvent permettre I'activation des
mécanismes de défense de la plante.

Tenant compte de ce qui précede, I'utilisation du vermicompost pourrait i) avoir un
effet positif plus efficace que celle du compost, et ce, tant sur la qualité du sol que sur le
rendement du plantain ii) étre une méthode de lutte trés efficace contre les bioagresseurs
telluriques dans les bananeraies plantains, ce qui pourrait améliorer la productivité et la
durabilité de celles-ci ; surtout quand il est appliqué sur un sol assaini et planté avec un
matériel végétal sain comme les PIF.

L’inconvénient de cette méthode c’est la disponibilité des matieres premiéres
(effluents d’élevage, vers de terre issus du fumier, herbes, déchets végétaux, etc.) pour
I’élaboration du vermicompost. Elle sera beaucoup plus facile a utiliser par les agriculteurs

qui pratiquent de la polyculture-élevage.

» Influence du matériel végétal PIF

La trés faible abondance de Pratylenchus spp. observée dans les racines des plants
sains obtenus par la méthode PIF prouve I’importance de I’utilisation d’un matériel végétal
sain, indemne de nématodes, renforcée par 1’assainissement du sol par la canne a sucre (plante
non-hote des parasites telluriques de la banane) suivi d’une jachére. En revanche, la trés forte
abondance de Pratylenchus spp. observée dans les racines des plants assainis ou pralinés par
les méthodes conventionnelles prouve, malgré I’excellent précédent, la mauvaise qualité de
ces plants qui étaient déja infestés, et I'inefficacité de la technique d’assainissement (bulbe
paré et traité au grésyl). Les méthodes conventionnelles d’assainissement se révelent donc
inefficaces dans la lutte contre les nématodes phytoparasites. Par ailleurs, le fort taux de
nécroses racinaires observé dans les racines des plants non assainis est en étroite relation avec
la forte densité de nématodes phytoparasites (Pratylenchus spp. notamment) qu’on y retrouve.
Ce qui conforte I’idée que les rejets baionnettes utilisés par les agriculteurs, pour la
replantation de leur parcelle, sont le plus souvent fortement contaminés et donc en mauvais
état sanitaire.

Par ailleurs, le taux de nécroses bulbaire est plus faible dans les bulbes des plants sains
mais, il n’est pas significativement différent de celui observé dans les bulbes des plants
assainis par pralinage. Ce résultat peut étre expliqué par le fait que les placettes ont été

distribuées au hasard sur la parcelle expérimentale, ce qui favoriserait un effet de proximite
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entre les traitements. Tenant compte de sa mobilité nocturne (en moyenne 30 cm/nuit ; Dorel
et al., 2011), le charancon noir pourrait se déplacer d’une parcelle voisine a une autre, il en
résulte la contamination de la plupart des plants sains. Enfin, les plants sains « PIF » se
révelent non efficaces pour lutter contre les attaques des larves de charangon noir, bien qu’ils
soient efficaces contre les nématodes phytoparasites, les plus virulents pour le plantain (R.
similis, Pratylenchus spp).

Dans les racines des plants PIF, la forte abondance de Meloidogyne spp. observée
pourrait s’expliquer par i) le développement d’une certaine sensibilité de ces plants sains
« PIF », a ce nématode a galles ; ii) ou simplement parce que ce nématode pourrait étre un
bon indicateur de 1’état de santé des racines de ces plants sains. Toutefois, ce résultat est a
confirmer a plus long terme et les conséquences potentielles de cette prolifération sur la santé
de la plante et le rendement seront également a vérifier.

L’avantage de cette méthode réside dans le fait que le matériel végétal est indemne de
ravageurs telluriques du plantain, et peut permettre de rallonger la durée de vie des plantations
face aux attaques de ceux-ci. L’inconvénient de celle-ci ¢’est que I’agriculteur doit disposer
d’une structure pour pouvoir produire en permanence ces plants sains et surtout lorsque
I’exploitation est grande. Cependant, une autre technique doit étre mise en place pour lutter
efficacement contre le charangon du bananier (pieges a charancons, plantes insecticides,
stimulation du développement de prédateurs spécifiques du charancon du bananier telles que

certaines espéces de fourmis, de nématodes et de champignons entomopathogeénes, ...).

IV2.2- INFLUENCE DES PRATIQUES INNOVANTES SUR LA PRODUCTIVITE DU PLANTAIN

Lorsque le matériel végétal est sain le rendement est meilleur. Les plants sains « PIF »
bénéficient d’un meilleur état sanitaire qui se traduit non seulement, par une meilleure
circonférence mais aussi, par un meilleur rendement (circonférence et poids du régime) plus
important, bien que celui-ci ne soit pas significativement différent de celui des plants pralinés.
Ce méme résultat a été obtenu par Mateille et al. (1992) dans des essais au champ. Ces
auteurs affirment que la production par bananier (Musa AAA) a été significativement plus
élevée dans le cas des vitro-plants que celui des rejets pralinés. Il est démontré que la
croissance optimale et le rendement d’une plante résultent 1) de la disponibilité de 1’eau et des
éléments nutritifs et ii) de la santé des racines et de leur capacité a explorer efficacement le
sol, en facilitant un transfert efficace de nutriments et d’eau vers la plante (Fitter, 1996 ;
Rosales & Ramiro, 2004 ; Sen, 2005 ; Draye et al., 2005 ; Barea et al., 2005).
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Dans notre cas, on peut penser qu'une différence significative pourrait étre obtenue en
comparant le rendement des 2 types de matériel végetal (plants sains « PIF » versus plants

2éme

assainis par pralinage), a partir du cycle de la plantation. Selon ce qui précede, la santé
des rejets baionnettes (issus du 1* cycle) pourrait étre encore plus affectée que celle des rejets
issus des plants sains, a cause de la pression parasitaire tellurique existant au sein de ces
traitements. De plus, selon le constat fait, lors du décorticage des bulbes des plants (estimation
des dégats du charancon noir), les rejets des plants pralinés sont plus affectés que ceux des
plants sains « PIF ». Dans ces conditions, le rendement des rejets issus des plants pralinés
pourrait étre, a I’avenir, significativement plus faible que celui des rejets issus des plants sains
« PIF ». Nous insistons sur le fait qu’on est & la premiére année de mise en culture aprés une
jachére de cinq ans, ce qui expliquerait I’absence d’une pression parasitaire au sein de la

parcelle expérimentale.

IV.2.3- INFLUENCE DU NIVEAU D’INTENSIFICATION SUR LES COMPOSANTES DE LA
FERTILITE DU SOL ET LE RENDEMENT DU PLANTAIN

Bien qu’il n’y ait pas de différence significative entre les 4 niveaux d’intensification
(tres intensif, moyennement intensif, faiblement intensif et « conduite agroécologique »), nos
résultats montrent que lorsque les pratiques culturales sont trés intensives, les ingénieurs du
sol diminuent alors que les parasites telluriques augmentent. Ces résultats corroborent ceux
obtenus dans les sols des parcelles recevant de fortes doses d’intrants en Guadeloupe, lors de
notre diagnostic agroécologique. En effet, a fortes doses d’intrants, 1’abondance de vers de
terre diminue tres fortement (199 ind.m2 contre 403 ind. m?2 dans les parcelles
agroécologiques). L’absence totale de Pratylenchus spp dans les parcelles travaillées
intensivement peut étre expliquée par I’effet suppressif des fortes doses d’intrants qu’on y
apporte.

Comme nous I’avons vu lors du diagnostic réalis¢ en Guadeloupe, le rendement tend a
étre plus important a fortes doses d’engrais chimiques (pratiques trés intenses) qu’avec les
apports de vermicompost (pratiques agroécologiques). Toutefois, on ne décele aucune
différence significative entre ces 2 rendements ni entre les traitements intermédiaires. Le
rendement obtenu avec les pratiques agroécologiques pourrait étre augmenté si les quantités
de vermicompost sont augmentées (3 Kg/plant a chaque apport au lieu de 1,5Kg/plant).

La fertilité¢ chimique reste déterminante dans I’amélioration du rendement de la plante.

On imagine que, si I’activité biologique du sol est maintenue par une plante de service et des
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apports réguliers de vermicompost, la fertilité chimique du sol serait également maintenue et
voire méme renforcée. Et, dans le cas ou 1’on utilise, avec ceux-ci, des plants sains « PIF »
plantés sur un sol préalablement assaini par une jachere (minimum 1 an) ou une culture
d’ananas en rotation, on pourrait optimiser la productivité de la plante et la maintenir au-dela
de 3 cycles avant la destruction de la plantation. Autrement dit, en menant une parcelle de
maniere agro-écologique, on assurerait la durabilité de celle-ci via une bonne qualité du sol
(biologique, chimique, physique et hydrique), et une meilleure régulation biologique des

bioagresseurs telluriques, ce qui se traduirait par un meilleur rendement.

En conclusion, les plants sains PIF permmettent d’améliorer le rendement et de réduire la
pression parasitaire surtout quand ils sont plantés dans un sol assaini par une jachére
appropriée. La plante de service P. notatum permet le maintien d’une bonne qualité du sol et
donc les fonctions écosystémiques qui en découlent. L’utilisation du vermicompost permet
également une meilleure fertilité biologique et chimique des sols et un meilleur contréle des

bioagresseurs telluriques (nématodes phytoparasites notamment).
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

L’apport central de cette these concerne la mise en ceuvre d’un « diagnostic agro-
écologique », en lien avec les indicateurs ad hoc, pour analyser les impacts des systéemes de
culture et des itinéraires techniques sur la durabilité et 1’état sanitaire des bananeraies
plantains de Guadeloupe et d’Haiti. En lien avec cette démarche, nous avons conduit une
expérimentation au champ, en station de recherche, pour tester trois pratiques agroécologiques
innovantes visant a améliorer 1’état sanitaire des plantations de bananes plantains et leur
durabilité. Pour ce faire, nous avons mobilisé un ensemble de concepts et d’outils pour faire
aboutir nos objectifs de recherche, a savoir, i) I'identification des paramétres écologiques qui
concourent a la performance agri-environnementale (maintien de la fertilité du sol, controle
des parasites telluriques, niveaux de production) et la durabilité des systemes de culture
plantains ; ii) le test de pratiques innovantes pour lever les principaux facteurs sanitaires
limitant la production de plantain dans nos zones d’¢tude, dans une perspective de
renforcement de la durabilité des systemes de culture. La conduite du diagnostic
agroécologique, en Guadeloupe et en Haiti, a permis de mieux cerner les problemes auxquels
font face les plantations de plantains dans ces deux régions, et 1’expérimentation au champ a
validé I’intérét de certaines pratiques agro-écologiques concourant a 1’amélioration de la
gestion sanitaire de la culture du plantain. Ceci constitue une étape importante pour 1’adoption
de ces pratiques innovantes dans les exploitations de bananes plantains.

Sur le plan agronomique, cette étude montre que le choix des successions culturales et
de la jachére constitue un principe fondamental pour I’assainissement des sols vis-a-vis des
bioagresseurs telluriques (nématodes phytoparasites du plantain et du charancon noir). Afin
de créer un vrai vide sanitaire au sein de la parcelle, il conviendrait d’éliminer les souches et
rejets infestés avant de laisser la parcelle en jachére (au minimum un an) et de cultiver une
plante de service (légumineuse ou gramineée de préférence), non-hdte de nématodes
phytoparasites. En sus de la jachére, I’ananas se réveéle étre un bon précédent cultural contre la
prolifération des bioagresseurs telluriques nuisibles au plantain. La limitation des quantités de
résidus dans les parcelles permettrait un contr6le des populations. L'effet de la réorganisation
des résidus de culture sur la dynamique spatiale du charangon est encore méconnu. Leur
utilisation comme levier d'action pour limiter la dynamique du bioagresseur est a envisager.

En outre, lorsque le systéme de culture ananas/plantain est associé a un faible niveau
d’intensification, celui-ci favorise une bonne activité biologique des sols. Par ailleurs, le

travail reduit et les apports de matiére organique aux sols dans les bananeraies pérennes
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permettent de maintenir une bonne activité biologique comme en témoigne la plus forte
abondance d’agrégats biogéniques et la haute fertilité chimique. Ces pratiques agricoles se
révélent appropriées et efficaces dans le contréle biologique naturel des bioagresseurs
telluriques.

A Topposé, la succession banane/banane fragilise tres fortement la durabilité de la
culture du plantain, et ce, quelque soit le niveau d’intensification. A I’instar du bananier
plantain, le manioc semble étre un mauvais précédent cultural a la culture du plantain, surtout
quand celui-ci est cultivé sans apport de fertilisants. Dans ces conditions, la culture du
plantain ne devrait pas étre envisagée sur des parcelles ayant plantées en banane ou en manioc
si on veut en optimiser la production.

Les fortes doses d’intrants apportées aux parcelles précédées d’ananas ou de jachere
ont permis d’optimiser le rendement du plantain, et ce, malgré les effets négatifs sur la qualité
du sol. En revanche, lorsque le précédent est le bananier, les fortes doses d’intrants ont été
sans effet sur le rendement. De maniére générale, les pratiques culturales intensives
permettent certes une amélioration du rendement des plantains mais, celles-ci contribuent a la
dégradation de la qualité du sol via une diminution de I’activité des ingénieurs du sol et une
baisse de la fertilit¢ chimique, alors que les pratiques culturales peu ou pas intensives
permettent de maintenir la qualité du sol. C’est précisément ce que 1’on a constaté en testant
les trois pratiques innovantes vermicompost, plante de service Paspalum notatum et plants
sains « PIF ». Ces pratiques se révelent étre trés efficaces pour lutter contre les bioagresseurs
telluriques dans les bananeraies plantains. Elles fournissent les services écosystémiques
recherchés tels une régulation biologique naturelle optimale des bioagresseurs, une bonne
qualité chimique et biologique des sols, une productivité élevée, qui pourrait sans doute
augmenter la durée de production des plantations.

D’aprés nos premieres observations, nous recommanderions la combinaison de ces
trois pratiques avec 1’augmentation des quantités de vermicompost apportées par plant. Ceci
permettrait d’optimiser : 1) [’activité biologique du sol, ii) le contréle biologique des
bioagresseurs telluriques, et iii) également la productivité du plantain. Nous estimons, que ces
conditions sont indispensables pour rendre durables les plantations de plantains et réduire
voire supprimer 1’utilisation massive des produits chimiques. Cependant, le prolongement de
cette démarche a un colt et necessite des moyens humains pour assurer ’entretien de la
plantation. Ainsi, I’appropriabilité de ces pratiques innovantes par les agriculteurs infortunés

pourrait se révéler difficile voire impossible.
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Sur le plan nématologique, cette etude a montré que Pratylenchus spp est plus
abondant dans les bananeraies plantains, et probablement plus virulent que R. similis.
L’abondance de Pratylenchus spp, a influencé négativement la prolifération de R. similis en
inhibant celle-ci via la compétition. Cet antagonisme prévalerait également entre
Helicotylenchus spp. et R. similis, avec comme effet, la suppression de R. similis dans les sols
des bananeraies pérennes.

Nous avons constaté par ailleurs que le taux d’infestation d’une parcelle par les
populations de charangons noirs adultes n’est pas corrélé aux dégats que peuvent causer les
larves de ceux-ci, dans les bulbes des bananiers plantains. Néanmoins, tenant compte des
conclusions précédentes, notre hypothéese de départ selon laquelle une plantation conduite de
maniere agroécologique (assainissement des parcelles et diminution des intrants chimiques)
est moins soumise a I’attaque des bioagresseurs telluriques, tout particulierement des
nématodes, a bien été vérifiée dans notre étude.

L’analyse du rendement des bananeraies plantains n’a pu étre réalisée correctement,
du fait de la conduite échelonnée des récoltes par les agriculteurs, dans une méme parcelle ou
entre différentes parcelles. Pour améliorer le dispositif de diagnostic, il serait donc nécessaire
d’assurer un suivi des plants diagnostiqués (de concert avec les agriculteurs) de la floraison a
la récolte. L’importance de ce suivi réside dans le fait que, de forts taux de pertes peuvent étre
enregistrés avant la récolte, en lien avec les accoups climatiques saisonniers (verse,
sécheresse), pouvant entacher I’interprétation des données de rendement mesurées seulement
a partir de la circonférence du pseudo-tronc et du nombre de doigt par régime, entre la
floraison et la récolte. 1l faudrait adapter le nombre de bananiers diagnostiqués en fonction de
la taille de la parcelle, et aussi de la topographie de celle-ci.

Dans le cas d’Haiti, il serait souhaitable de réaliser une étude pour évaluer I’impact de
la Cercosporiose noire dans les plantations de plantains et de rechercher des méthodes de
contr6le agroécologique pour maitriser cette maladie. En Colombie, dans le cadre du projet
Alterbio « Alternatives biologiques pour des plantations durables des systemes de cultures a
base plantain », 1’utilisation de lixiviats de hampe de plantain comme fongicide naturel
constitue une piste intéressante actuellement en cours d’évaluation.

Les innovations testées dans ce travail de thése ont été menées sur des petites parcelles
de 9m?2 durant un cycle, il serait souhaitable de réaliser un suivi des performances du plantain
sur plusieurs cycles. De plus, des essais sur de plus grandes parcelles chez des agriculteurs
sont a réaliser sur le long terme, ce qui leur facilitera ’adoption de ces innovations agro-

écologiques. Afin de renforcer les effets bénéfiques de ces pratiques innovantes, il
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conviendrait de les mener sur des parcelles précédées d’une jachére ou d’ananas. Aprés mise
en jachere, il est recommandé de placer les pieges dans les bordures de la parcelle détruite
afin de limiter la contamination des parcelles avoisinantes (Rhino et al., 2010). La mise en
jachere des parcelles pendant plusieurs mois permet de priver l'insecte de ses ressources, d'ou
une diminution des populations due a la perte des lieux de ponte et I'émigration des individus
vers des parcelles plantées avoisinantes (Gold et al., 2001).

Le respect de ces recommandations permettrait de minimiser les effets de proximité ou
de topographie (transfert éventuel des intrants chimiques et de charancon noir adulte d’une
parcelle & une autre). Toutefois, ces recommandations peuvent ne pas étre appliquées telles
qu’elles sont proposées, pour des raisons de foncier (cas des petits agriculteurs infortunés).
Dans ce dernier cas, il conviendrait de planter aux pourtours des parcelles des plantes
répulsives, non-hdte des bioagresseurs telluriques (la canne a sucre par exemple) ou de planter
des arbres (caféier, cacaoyer, etc.) ou d’autres plantes en association avec les bananiers
plantains (ananas, haricots, Cajanus cajan, etc.).

Enfin, il reste encore beaucoup a faire en terme de suivi a moyen et long terme : i) de
la qualité du sol a travers sa faune (microfaune, mésofaune et macrofaune) et de son impact
sur le contréle biologique des bioagresseurs telluriques et la durabilité des plantations ; ii) des
populations des parasites telluriques et des maladies aériennes, afin de voir a quel moment
celles-ci atteignent le seuil de nuisibilité pour la survie de la plantation ; iii) des performances

en production lorsque la fertilisation est exclusivement organique.
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ANNEXE I

GUIDE D’ENQUETE-DIAGNOSTIC AGRO-ENVIRONNEMENTAL
""Alternatives agroécologiques en systeme de culture de banane plantain™

Enquéte réalisée le

EnqQUeteur: ...

1. Identification et caractérisation de I’exploitant

NDb sites
exploités

Nom et Prénoms

Age

Exploitant Fixe :
Coordonnées

Exploitation Mobile :

Age Conditions .
d’installation d’installation Reprise © Achat

Quand et
pourguoi ce
choix ?

L Principale Secondaire Antérieures
Activités

exploitant

Activité du
conjoint

Formation Pa_ssé
Agricole Agricole

Niveau de
Formation
(Etudes)

Ancienneté dans
la production de
plantain

Situation
familiale ]

X Marié

Célibataire [ Divorcé [ Concubin [

Nombre
d’enfants

Nombre de personnes a charge Nb de flaml_llggx participant a
I"activité agricole

Histoire de
Pexploitant et
Evolution de la

SAU (ha)

Implication dans
réseaux et OPA
(nommer)
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2. Structure et description de I’exploitation

X

Coordonnées Long.
Altitude (m) Pluviométrie GPS R
Position Piémont Plaine drainée Zone hydromorphe
géographique
(Oui/non)
Exposition de
l’eEploitation Au vent ] Sous le vent O] Exposé ]
au vent
X Peu exposé ] Présence de brise vent O] Adutre ]
\oiries Bon état général [] Mangue de voiries L] Mauvais état ]
(lg m /Km)

Tuf (m) :

Béton (m) :

Terre (m) :

Batiments

Hangars (nombre, age, capacité,...)

Autres (préciser)

Totale Banane Plantain
Autres Productions
Surfaces (ha)
Date Perception de
. & établissement Date Réhabilitation Etat actuel I’enquéte du
Systeme systéme
d’irrigation
Nombre de parcelles dispersé (O/N) Distance Parcelles-voiries
Parcellaire

Guide_enquéte_Brunise DLJ

janv. 2011

Code d’enquéte :

Page 2/ 12




3. Détails du parcellaire de I'exploitation (1)
Mécanisable
Surface (ha) Pente OIN
Cultures Précédente(s) Présente(s) Suivante(s) (envisag.)
Variétés
cultivées
Statuts fonciers | Propriété | Fermage | Colonage Indivision Occupation ss titre
(ha ou car.)
Parcelle 1
Couleur Profondeur Pierrosité
Type de sol
Conditions hydriques (O/N)
Irriguée Inondée Drainage facile Drainage difficile Seche
Accés irrigation
Facile C D Difficile
Irrigation Frequence Période DISiant
Mécanisable
Surface (ha) Pente OIN
Cultures Précédente(s) Présente(s) Suivante(s) (envisag.)
Variétés
cultivées
Statuts fonciers | Propriété | Fermage Colonage Indivision Occupation ss titre
(ha ou car.)
Parcelle 2
Couleur Profondeur Pierrosité
Type de sol
Conditions hydriques (O/N)
Irriguée Inondée Drainage facile Drainage difficile Seche
Accés irrigation
Facile C D Difficile
Irrigation Fréquence Période D:iant
Mécanisable
Surface (ha) Pente OIN
Précedente(s Présente(s Suivante(s) (envisag.
Cultures ) () (5) (envisag)
Variétés
cultivées
Statuts fonciers | Propriéte | Fermage | Colonage Indivision | Occupation ss titre
(ha ou car.)
Parcelle 3 i __
Couleur Profondeur Pierrosité
Type de sol
Conditions hydriques (O/N)
Irriguée Inondée Drainage facile Drainage difficile Seche
Accés irrigation
Facile D Difficile
o Fréquence L Début
Irrigation qu Période -
Fin
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Détails du parcellaire de I'exploitation (2)

Mécanisable
Surface (ha) Pente OIN
Précédente(s : Suivante(s) (envisag.
Cultures (s) Présente(s) (s) ( g.)
Variétés
cultivées
Statuts fonciers Propriété | Fermage Colonage Indivision Occupatlon 55
(ha ou car.) titre
Parcelle 4
Couleur Profondeur Pierrosité
Type de sol
Conditions hydriques (O/N)
Irriguée Inondée Drainage facile Drainage difficile Séche
Acces irrigation
Facile Difficile
. Fréguen L Début
Irrigation equence Période Fin
Mécanisable
Surface (ha) Pente OIN
Précédente(s 6 Suivante(s) (envisag.
Cultures (s) Présente(s) (s) ( g.)
Variétés
cultivées
Statuts fonciers Propriété | Fermage Colonage Indivision Occupatlon S8
(ha ou car.) titre
Parcelle 5
Couleur Profondeur Pierrosité
Type de sol
Conditions hydriques (O/N)
Irriguée Inondée Drainage facile Drainage difficile Séche
Accés irrigation
Facile © Difficile
L : . Début
Irrigation Fréquence Période Fin
Mécanisable
Surface (ha) Pente OIN
Précéden : ivan nvisag.
Cultures écédente(s) Présente(s) Suivante(s) (envisag.)
Variétés
cultivées
Statuits fonciers Propriété | Fermage Colonage Indivision Occupatlon S5
(ha ou car.) titre
Parcelle 6
Couleur Profondeur Pierrosité
Type de sol
Conditions hydriques (O/N)
Irriguée Inondée Drainage facile Drainage difficile Séche
Acces irrigation
Facile Difficile
L : L. Dé
Irrigation Frequence Période ISiant
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Détails du parcellaire de I'exploitation (3)

Meécanisable
Surface (ha) Pente OIN
Précédente(s : uivante(s) (envisag.
Cultures (s) Présente(s) S (s) ( g.)
Variétés
cultivées
Statuts fonciers e - Occupation ss
(ha ou car.) Propriete | Fermage Colonage Indivision titre
Parcelle 7
Couleur Profondeur Pierrosité
Type de sol
Conditions hydriques (O/N)
Irriguée Inondée Drainage facile Drainage difficile Séche
Acces irrigation
Facile © Difficile
. : . Dé
Irrigation Frequence Période ISiant
Mécanisable
Surface (ha) Pente OIN
Précédente(s : Suivante(s) (envisag.
Cultures (s) Présente(s) (s) ( g.)
Variétés
cultivées
Statuts fonciers Propriété | Fermage Colonage Indivision Occupatlon S8
(ha ou car.) titre
Parcelle 8
Couleur Profondeur Pierrosité
Type de sol
Conditions hydriques (O/N)
Irriguée Inondée Drainage facile Drainage difficile Séche
Acceés irrigation
Facile © Difficile
L : . Dé
Irrigation Fréquence Période ISiant
Mécanisable
Surface (ha) Pente OIN
Précédente(s : Suivante(s) (envisag.
Cultures (s) Présente(s) (s) ( g.)
Variétés
cultivées
Statuts fonciers Propriété | Fermage Colonage Indivision Occupa‘uon 55
(ha ou car.) titre
Parcelle 9
Couleur Profondeur Pierrosité
Type de sol
Conditions hydriques (O/N)
Irriguée Inondée Drainage facile Drainage difficile Séche
Acceés irrigation
Facile © Difficile
Irrigation Frequence Période De_but
Fin
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4. La conduite technique de la banane plantain (1)

Itinéraire
technique

Type 1

Type 2

Type 3

Surface (ha)

Localisation sur
P’exploitation (parcelles)

Précédent cultural
(Pourquoi ce choix)

Type de

(Tracteur, pulvériseur,
Coutelas, piqdre)

destruction bananeraie?

Matériel végétal utilisé ?
(Pif, rejets, vitroplants)
Provenance/origine des

plants ?

Variétés de plantain

Opérations sur les
plants avant
plantation ? O/N
(si oui lesquelles et
pourquoi ?)
(Produit utilisé, dose)

Travail du sol avant
plantation
e Labour au tracteur
ou a la charrue
e  Trouaison manuelle

Amendement (O/N)
(si oui préciser nature (org
ou min), noms, fréquence et

qté apportée...)

Remarques

Guide_enquéte_Brunise DLJ

janv. 2011
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La conduite technique de la banane plantain (2)

Itinéraire

] Type 1 Type 2 Type 3
technique

Taille des plants mis en
terre

Distance entre plants /
Densité (nb de pieds/ha)

Dispositif ?
(A plat, Fond sillon,
planche, quinconce, ligne ou
autre a préciser)

Age de la plantation
(indiquer année et mois de la
plantation)

Fréquence de
replantation moyenne
(régle de décision de
destruction/replantation de la
bananeraie)

Désherbage
manuel ou chimique (nom
du produit) Temps de travail
et outils /équipements

Meéthode de lutte contre
les ravageurs
Si chimique : Produits,
doses, fréquence, co(t et
temps de travail ?

Fertilisation
(nature, dose, fréquence)
Temps de travail ?
coQt (Euros/Gourdes) ?
disponibilité?

Disponibilité de MO ?
e Toujours
e Parfois
Si on paie d’avance

Analyse du sol ? oui/non
si oui pourquoi ?

Jachére spontanée /
contrélée chimiquement
(Objectifs, produits, doses,
fréquence, co(t et temps de
travail, durée)

Cultures associées au
plantain ?
Pourquoi ?

Disponibilité en eau ?
(fréquence, durée moyenne
d’un arrosage)
Technique d’irrigation ?
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La conduite technique de la banane plantain (3)

Itinéraire
technique

Haubanage
(systématique/ sélectif,
% plants haubanés)

Type 1l Type 2 Type 3

Oeilletonnage (objectif,
fréquence...)

Effeuillage
(objectif, fréquence...)
Ablation
Symptémes (noms)®
Pestes et ravageurs
maladies
(observés a quel moment
du cycle et depuis quelle
époque ? (an)
Quialification et
guantification des
dégats
Organes attaqueés

Analyse
nématologique ? (O/N)
si oui pourquoi ?
(Présence de nécroses
racinaires ?)
Autres opérations
éventuellement
pratiquées

La conduite technique de la banane plantain : performances a la parcelle (4)

Itinéraire

. Type 1 Type 2 Type 3
technique ype ype ype

Nombre de
régimes récoltés

Transport des
régimes

Tonnage ?
si non évaluer ou
Préciser si l'année est
bonne ou mauvaise

®> Mauvaises herbes (ou adventices), parasites animaux (insectes, nématodes, rongeurs, mollusques, oiseaux...), champignons et
maladies a virus ou bactéries.
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S. Observations de ’enquéteur / type de parcelle (ITK)

Itinéraire technique Type 1 Type 2 Type 3

Etat sanitaire de la
bananeraie
(% verse, % bananier/nécrose
foliaire)

Enherbement
(densité d'adventices
rencontrées ; +, ++, +++)
homogénes / hétérogénes ?
graminées? légumineuses ?

Présence de macrofaune
(OIN)
Si oui estimer la qté, +
[++[+++
(vers de terre, turricules, nids
de fourmis, oiseaux, autres
préciser)

Comptage composantes
du rendement

- Nbre de mains/régime

- Nbre de doigts / régime

- Dimension des doigts (en
cm)

Autres remarques
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6. Caractérisation technico-économique de la production de plantain / exploitation

Destinat_ion Consomr_nation Marché citadin Marché Intermédiaire Export Autres
production familiale local
préciser %
Prix unitaire
(€/ pesos / gdes)

Période pic productif (?)

Période de rareté (?)

Estimation volume
produit

Prix de vente moyen

Estimation volume
produit

Prix de vente moyen

Temps de travail

Quantité UTH

Acheteurs
plantain ?
(contrat de vente de
plantain ?)

Quels
investissements
/plantain ?
Quel emprunt ?
Niveau
d’endettement ?

7. Affectation des ressources de I'exploitation (T,W,®)

» Ressources en travail (W)

Modalités de
paiement

Production ?
Affectations de la MO
(UTH/production)

Force de travalil Rémunération | Autres (préciser)
(€/pesos/gdes) (ex:
Jour/15aine/mois spécialisation/opératio

ns)

MO familiale
(UTH totaux)

MO salariée

temporaire
(UTH totaux)

MO salariée

permanente
(UTH totaux)

Entraide (origine)
(UTH totaux)

Equipements
mécaniques et/ou
motorises
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> Ressources financiéres (@)

Production (noter source Equi_pemegts Besoins
%) financiére dizgc?r?ietfnité

Traitements
phytosanitaires

Traitements
vétérinaires

Fertilisation/
engrais

Désherbage
(Herbicides)

Irrigation
(consommation
en eau)

Achats aliments
animaux

Préparation du
sol
Colit ?

Main d’ceuvre
Codt ?

Transports
Codt ?
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» Marge manceuvre financiére
Crédits, emprunts, aides
1) avez-vous acces au crédit (quel organisme) ?
2) avez-vous acces a des délais de paiement auprés des fournisseurs d’intrants ?
3) avez-vous des dettes fournisseurs ?

Les aides a I’exploitation

Nature des aides Montant (€/peso/Gdes) Conditions d’obtention

8. Questions ouvertes complémentaires

1) Pourquoi continuer la banane ?
Rep:

2) De quoi avez-vous besoin pour continuer ?
Rep:

3) A I’avenir voulez vous en terme de taille/surface : O

a) augmenter la surface de votre culture b) la diminuer ¢) la maintenir
Pourquoi ?

Rep :

4) Associez vous plusieurs variétés de banane légume ? (O/N) si oui
pourquoi ?
Rép. :

5) Quels sont vos principaux problémes avec la culture de banane plantain?
Rep. :

6) Suivis techniques, travaillez vous avec des techniciens ? (O/N) lesquel ()

?
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ANNEXE |1

PROTOCOLE DE DIAGNOSTIC AGRO-ECOLOGIQUE DE LA CULTURE DE
BANANE PLANTAIN

Justification du choix de la méthode de diagnostic

Les données disponibles sur les systéemes de cultures de bananes plantain en Guadeloupe sont
minimes ou peu diffusées. Une méthode de diagnostic agro-écologique a été choisie dans le but
d’identifier et d’analyser les problémes agronomiques et notamment phytosanitaires liés a la
conduite culturale en vue de dégager les contraintes a la production et proposer les voies
d’amélioration aux producteurs de plantain. Ce diagnostic sera réalisé sur un sous échantillon de
parcelles raisonné a partir de ’enquéte globale menée sur la culture de la banane plantain en
Guadeloupe.

Objet et domaine d’application du protocole

Ce protocole vise a décrire 1’échantillonnage des parcelles de bananes plantains sélectionnées a
I’issu du diagnostic agri-environnemental en vue d’un diagnostic agro-écologique. Il peut étre
également utilisé dans les autres plantations de bananes (quelque soit la variéte).

Objectifs du diagnostic agroécologique

Les objectifs assignés a ce diagnostic sont les suivants :

Comprendre comment les composantes environnementales et techniques affectent 1’état
phytosanitaire des parcelles et les niveaux de production.

Identifier les principes écologiques qui sous-tendent des possibilités de régulation biologiques
des bioagresseurs.

Les taches découlant de ces objectifs sont les suivantes :
i) Caractériser et évaluer la diversité des pratiques agricoles actuelles dans les SDCs
plantain de maniére a faire ressortir différentes situations contrastées
ii) Evaluer I’impact de ces pratiques sur I’environnement, sur 1’état sanitaire et la
performance de la plante

Hypothése majeure : La biodiversité élevée et les apports de matiere organique dans une
parcelle i contribuerait a réduire la pression du complexe parasitaire tellurique et a renforcer la
vigueur du bananier plantain, ce qui améliorait les performances et la durabilité des systemes de
culture a base de bananiers plantains.

Principe de la méthode

Avec le soutien des stagiaires et I’accord des agriculteurs, une typologie des exploitations a été
réalisée en Guadeloupe (Forite, 2011; Ogisma, 2011) et en Haiti. Celle-ci a permis de
sélectionner les parcelles représentatives des exploitations dans les deux régions (une vingtaine
en Guadeloupe et une dizaine en Haiti), pour la réalisation du diagnostic agro-écologique (voir
tableau 1)

O —
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Tableau 16 : Présentation des différents systémes de culture plantains en Guadeloupe et en Haiti

Systemes de culture Guadeloupe Haiti

Jardins créoles = Banane pérenne 3 parcelles 0
Précédent-banane + Zéro intrant Inexistant 3 parcelles
Précédent-banane + faible niveau d’intrants 2 parcelles 2 parcelles
Précédent-banane + fort niveau d’intrants 5 parcelles Inexistant
Précédent-manioc + zéro intrant Inexistant 2 parcelles

Précédent-ananas + faible niveau d’intrants 1 parcelle 0
Précédent-ananas + fort niveau d’intrants 4 parcelles Inexistant
Précédent-jacheére + faible niveau d’intrants 2 parcelles 5 parcelles
Précédent-jachére + fort niveau d’intrants 6 parcelles inexistant

L’application de cette méthode de diagnostic au sein de ces parcelles comporte plusieurs étapes :
1. Stratification et caractérisation de la parcelle Au sein d’une parcelle homogéne choisie,
noter ses caractéristiques générales (Fichel): (relief, hétérogénéité du couvert et du sol,

cultures associées, présence de paillis,...

2. Diagnostic de problemes phytosanitaires aériens et telluriques a la floraison et a la

récolte

A- Au niveau tellurique

Afin d’éviter tout effet bordure, se placer a au
moins 1 metre des bords de la parcelle
homogene, puis tracer un W permettant de
délimiter les 5 points de prélévements en
choissisant 5 bannaiers (voir fig. 1 ci-contre).
Marquer ces bananiers a I’aide d’un ruban.

i)

i)

A-1- a la floraison

BE £ 88 08 88 28 28 28 28 28 22 8¢

free 2t e ee R e S0 R 22 00

frieeedeseerir e e anie e
Ly B eR BRI B iR BB oy dvg

Figure 1 : Dispositif d’échantillonnage « W »

A 20 cm de chaque bananier marqué (coté pied porteur), un prélévement est effectué a I’aide
d’un carré de 25%25x20 cm ou une pelle béche. Le sol est réparti dans plusieurs bacs afin de
récupérer la macrofaune qui s’y trouve. Cette macrofaune est collectée dans des flacons de
150 ml, préalablement étiquetés et remplis d’alcool a 70°. Les racines sont récupérées dans
des sacs plastiques afin de mesurer leur taux de nécrose et d’extraire les nématodes
phytoparasites. Le sol est ensuite mélangé puis collecté dans plusieurs sacs
plastiques permettant de faire : i) les analyses chimiques (2x500gq) ; ii) I’extraction des
nématodes du sol et des mycorhizes (600g).

A 50 cm du bananier marqué, faire un prélévement a 1’aide d’un cylindre de 10x10x10 cm
pour la morphologie. Placer délicatement 1’échantillon dans un sachet étiqueté. Les agrégats
d’origines diverses seront identifiés au laboratoire sous loupe binoculaire.

Protocole Diagnostic Agroécologique/juin11/BD.
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iii) A 1 m de chaque c6té (Nord-Sud) du bananier marqué, 2 autres prélevements sont effectués
(N-S) a I’aide d’un carré de 25x25x10 cm. La macrofaune du sol et de litiére est collectee
dans deux flacons distincts (N-S), préalablement étiquetés et remplis d’alcool a 70°.

Iv) En chaque point d’échantillonnage, on prélévera a I’aide d’un cylindre de volume connu 5
sous-échantillons de sol (0-15¢m de profondeur) dont 1 au centre et 4 aux angles d’un carré
de 5m. On placera chaque cylindre de prélévement dans un sachet étiqueté. Ces sachets
seront délicatement conservés dans une glaciére sur le terrain avant d’étre transportés au
laboratoire. Ces échantillons seront utilisés pour réaliser les analyses physiques (Humidité a
105°C, Densité apparente et résistance a la pénétration)

Rqi: les bananiers étant plantés environ tous les 2.5 m, il faut situer les points de préléevements

par rapport aux bananiers (autrement on risque de faire des prélevements sur les pieds de

bananiers ou dans des vieilles souches...).

RQy : On évitera d’entasser les échantillons prélevés pour les analyses physiques.

A-2- A la récolte

- A la récolte des régimes, une évaluation des dégats causés par les charancons
sera faite sur au moins 5 bananiers venant d’étre récoltés dans la parcelle. pour ce faire,
déterrer le bulbe a 1’aide d’une fourche et/ou barre a mine, puis le sectionné
transversalement afin de mesurer son diamétre et les longueurs des galeries faites par les
larves de charancons du bananier.

- Prendre une photo du bulbe (toujours a la méme résolution). Noter 1’identifiant de
chaque photo a c6té des mesures correspondant au méme bananier. Ces photos seront
traitées au laboratoire a I’aide du logiciel MESURIM, ce qui permettra d’estimer les
dégats des charangons (longueur totale des galeries/surface observée).

- Les populations de charancons peuvent étre également évaluées via des captures a
’aide des piéges a phérormones (si disponible) mise en place sur la parcelle pendant 3
semaines.

- Le pourcentage de verse est effectué (nombre de bananiers versés/nombre total de
bananier par parcelle)

Reporter toutes ces données sur la fiche correspondante en Fiche I1.

B- Au niveau aérien a la floraison
Sur le périmetre choisi, on observera le feuillage du peuplement pour détecter les nécroses
foliaires pouvant avoir diverses origines et on remplira la fiche correspondante en Fiche IlI:

Cercosporiose jaune (noire absente en Guadeloupe) : De maniére générale, le premier symptome
apparait sur la face supérieure du limbe sous la forme de : tirets jaune pale ou marron foncé sur la face
inférieure du limbe de 1 & 2mm de long, qui s’élargissent pour former des lésions nécrotiques a halo
jaune et centre gris clair (fig. 2). On notera le pourcentage de feuilles infestées en allant de O (feuille
saine) a 25, 50, 75, 100 % (feuille complétement nécrosée) sur I’ensemble de feuilles possédant le
bananier en fonction des stades d’infestation.

N.B : Ne pas confondre les nécroses dues a la Cercosporiose par rapport a la sénescence foliaire et, au
jaunissement du aux carences en éléments minéraux ou a la toxicité.

O —
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Figure 2 : nécroses foliaires due a la maladie de la Sigatoka noire (en Haiti)

Carence en magnésium : se traduit par une
décoloration terne du feuillage, un
jaunissement débutant dans la partie
externe des feuilles, un liseré vert
subsistant sur la bordure (symptéme de
« chlorose magnésienne », fig. 3). Dans
certains types de sols, les sols ferralitiques
notamment, ces symptdmes de chlorose
s’accompagnent de marbrures au niveau
des pétioles (symptbme du «bleu
magnésien ») On notera le pourcentage de
feuilles présentant un signe de carence (0 a Figure 3 : Chlorose magnésienne
4) selon le niveau de cette carence en Mg

soit nulle a élevé.

Carences en Potassium (K): les symptomes de la carence en potassium apparaissent
principalement au stade fleur pointant. Ils se caractérisent par une fanaison rapide des feuilles
les plus &gées qui prennent une couleur jaune orangé caractéristiques tandis que leur
extrémité se desseche et se recourbe en crosse. Cette carence se traduit également par une
accentuation de la courbure et un mauvais remplissage des fruits. Elle entraine des risques de
mirs d’arrivage. On notera le pourcentage de feuilles présentant un signe de carence (0 a 100%)
en K.

Carence en soufre : la carence en soufre s’observe surtout sur de jeunes bananiers. Les feuilles
nouvellement émises présentent un retard de coloration. Elles sont de couleur jaune et
n’atteignent une coloration verte normale qu’une dizaine de jours apres leur émission.

Carence en Bore: le Bore est un élément fondamental pour 1’obtention de rendements
maximaux des bananiers plantains tant en qualité qu’en quantité. Pourtant, les carences en bore
ne sont pas trés facile a identifier sinon par des analyses foliaires ( Fiche V) ou de sol. La
carence en bore affecte drastiguement le remplissage des fruits, a tel point que les fruits se
déforment, murissent prématurément et tel que leur taille se réduit, entrainant une diminution
de la production (Bolanos et Garcia in Infomusa vol, 11 N° 1).

Carence en fer: Elle s’observe (supérieur a 7) et riches en calcaire (en

by

généralement sur les sols a pH élevé Grande terre par ex.) Les carences sont

R ———
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particulierement marquées sur les sols courts
et caillouteux des mornes. Les feuilles des
bananiers carencés en fer présentent une
décoloration des espaces internervaires, les
nervures secondaires restant par contre
vertes (symptome de chlorose ferrique, fig.
4).

M. Dorel

Toxicité manganique : elle se caractérise par | M. Dorel

un noircissement du bord des limbes évoluant 4
en nécroses (fig. 5). Elle s’observe
généralement sur les sols les plus évolués (sols
a halloysite, sols ferralitiques) dans des
conditions de pH acide (inférieur a 5,5), de
mauvais drainage ou de sol compacté. On
notera le pourcentage de feuilles présentant un
signe de carence (0 a 100%) selon le degré de e i<

la toxicité. Figure 5 : Toxicité manganique

Carence en Zinc : la carence en Zinc est relativement fréquente en Guadeloupe. Cependant, elle
affecte peu la croissance et la productivité du bananier. Les symptémes de la carence en zinc
s’observent sur les jeunes feuilles. Celles-ci présentent une alternance de bandes décolorées et
de bandes vertes, paralléles aux nervures secondaires (chlorose en bandes). Une pigmentation
lie de vin de la face inférieure du cigare peut également étre associée a cette carence.

Engorgement foliaire : ¢’est I’'une des conséquences d’un déficit hydrique chez le bananier. A
cet effet, on observera un engorgement du bouquet foliaire permettant a la plante de limiter ses
pertes en eau. On notera le pourcentage de plants par parcelle qui présente cet engorgement.

Toxicité au Chlore : I’intoxication au chlore provoque le méme type de symptéme et apparait
lorsque du chlore issu de I’application répétée d’engrais riche en chlore (chlorure de
potassium « KCI ») s’accumule dans le sol. Elle s’observe généralement en période séche sur des
sols a drainage lent.

Exces de la salinité : I’excés de salinité provoque un jaunissement du bord des limbes, qui
évolue en nécroses. Il s’observe dans les sols mal drainés de bord de mer ou sur des bananiers
soumis aux embruns marins /

R ———
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Autres observations : Vérifier si les feuilles ne sont pas attaquées par les coléopteres
(Hannetons,...) et tous les autres symptdémes qui sont visibles sur la plante.

3- Diagnostic de la productivité de la parcelle a la floraison et a la récolte

Afin d’estimer le rendement a la parcelle ( Fiche IV), on comptera le nombre de doigts des
régimes (apres rejet de la bractée) de au moins 10 bananiers choisis (de préférence ceux
échantillonnés pour les analyses foliaires). Ensuite, la circonférence du pseudo-tronc est mesurée
a 1m du sol. Ces 10 bananiers sont ensuite marqués au ruban et un rendez- vous est pris, de
concert avec 1’agriculteur, pour pouvoir peser leur régime a la récolte.

Si possible, une photo hémisphérique de ces 10 bananiers peut étre prise afin de calculer la
surface foliaire « LAl » du peuplement végeétal dans chaque parcelle.

4- Consommables et équipements utilisés pour les prélévements in vivo

Chimie Morphologie Nématologie Faune Divers
Mycorhizes Charancons
-Carotteur -Couteau aiguisé | -Béche -Cadre -Feutres
-sachets -Petite pelle -Coutelas -Fourche -Crayons papier
-Seaux -Régle -Couteau aiguisé -Pelle -Etiquettes
- sachets -Ruban métrique -Béche -Sacs poubelles
-Régle - Flacons -Glaciéres
-sachets -Bacs de tri -Gants
-Alcool a 70° | -Appareil photo
-Pinces - Fiches de
renseignement (Excel)
- Peinture

«+» Précautions de sécurité

Des gants jetables sont préconisés lors des prélévements de sols.

Blouses et vétements de travail sont obligatoires pour les prélevements sur le terrain.

+» Conditionnement des échantillons

Sachets zippés conservés dans une glaciére durant le transport puis a +4°C et/ou au congélateur
selon I'analyse.

Protoco

O —
6/9

le Diagnostic Agroécologique/juin11/BD. N° DAE. :...



FICHE 1.

CARACTERISTIQUES GENERALES DE LA PARCELLE

EXPlOItaNt © ..o
LI BU oot
ENQUELEUT(S): .. et
Parcelle N° : Altitude Latitude Longitude Pente
Orientation Surface (ha) Enrochement (%) Type de sol Pierrosité (%)
— — -
% paillis % sol nu % enherbement espeee d’herbe Concretlc_)ns ferro
dominante ? manganique (%)
Présence d’arbres Proximité de parcelle
dans la parcelle (cult, forét, cours d’eau)
Mode de conduite
. Préparation du sol . Distance entre les Densité de rejets
Age plantation Labour ou manuel Traitement des plants plants (faible, moyen, élevée)
- Variété(s) Autres espéces
Précedent cultural présente(s) présentes (associations)
Apports d’INTRANTS
Nature Produit utilisé Dose Fréquence / | Date derniéere
cycle application
Désherbage
manuel/chimique
Fertilisation
chimique O/N ?
Fertilisation
organique O/N ?
Amendements
O/N ?
Insecticides
O/N ?
Nématicides
O/N ?
Fongicides O/N ?
Autres (préciser)

O —
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FICHE 2

Description des symptomes telluriques sur le terrain a la floraison et a la récolte

Evaluation globale des dégats des charancons

Bananier récemment Récolté 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Diameétre du bulbe (cm)
Taux Surface totale
e .| observée (cm?)
d’infestation Longueur totale des
charancons g
galeries (cm)
% Pied | Nombre de pied infe
infesté Nombre de pied obse
o Nombre de plants %  plants Stade  des
Yo verse . . .
versés/parcelle Versés plants versés
Populations de charancons adultes capturés/semaine

Evaluation des symptémes telluriques au laboratoire

Evaluation des symptdmes telluriques : nématodes (INR)

Bananier choisi

1

2 3 4 5 6 7

10

Nombre 1 = Saine

de racines | 2=[0-25] %

Nécrosées

3 =[26-50] %
/Nombre

de racines | 4= [51-75]%

observées | 5=[76-100]%

INR (%)

Formule de PINR
(0<INR<0.875)

INR

_ (OO0 +00x0,

+0+0.000+0+0.00 )*100

O+0+0+ 040

FICHE 3

Description des symptomes aériens de la parcelle sur le terrain

Evaluation globale des symptomes Aériens

% Cercosporiose jaune

% Carence en Mg
(0, +, ++, +++)

% Carence en Fe
(0, +, ++, +++)

% Carence en K
(0, +, ++, ++4)

% Carenceen B
(0, +, ++, +++)

% Carence en Zn
(0, +, ++, +++)

% Carenceen S
(0, +, ++, +++)

%Toxicité Mn
(0, +, ++, ++4)

% Intoxication au
(KCI) (0, +, ++, +++)

Cl

%
(NaCl) (0, +, ++, +++)

Intoxication au ClI

% Engorgement foliaire

Autres observations

Protocole Diagnostic Agroécologique/juin11/BD.
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FICHE 4

Diagnostic du niveau de productivite de la parcelle

Bananier au méme stade floraison

Bananier 112 /(3| 4|56 | 7| 8] 910

Circ. Pseudot. (cm)

Nbre de mains /régime

Nbre de doigts /réegime

Poids du régime (Kg) a la récolte

FICHE 5

3. Description analyse foliaire

- L’analyse de la 3%™ feuille du bananier au stade floraison permet d’effectuer un
diagnostic de la nutrition minérale du bananier. Au sein de chaque parcelle, on sélectionnera 5
plants supplémentaires ajoutés aux 5 plants préalablement marqué. Sur ces 10 bananiers, on
identifiera la 3°™ feuille en partant de la derniére feuille du haut (bractée écartée). On découpera
10 cm du limbe au milieu du limbe foliaire a I’aide d’une paire de ciseaux puis, on enlévera la
nervure centrale et on divisera les deux moitiés en deux parties égales (figure . Puis, on placera
les 2 ¥4 extérieurs du limbe (analyse de toxicité manganique) dans un sachet étiqueté et les 2 ¥4
intérieurs (analyse foliaire) dans un autre sachet étiqueté. Les feuilles sont séchées a 1’étuve (a
105 °C pendant 48 heures), puis broyées et mises dans des bocaux identifiés avant d’étre
expédiées au laboratoire.

M. Dorel

10cm

Limbe

3=m feuille

] e AP
Figure 6 : Echantillonnage Analyse foliaire

ANNEXE III

R ———
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Fiche de renseignement des 23 parcelles diagnostiquées en Guadeloupe

Précédent-ananas

Code : KL

Lieu : Petit Bourg_Versaille
Sol : Ferralsol

SDC : Herbe De Guinée/
Ananas/Plantain (French)

Précédent : Ananas_Faible Intrant

Herbicide : Basta, 170ml.151 D’eau, 4fois Par
An

Engrais Chimique : Urée, 14/4/28 tous Les 2
Mois

Engrais Organique : Non

Nématicides/Insecticides :Non

Code : KJ’

Lieu : Capesterre_Cambrefort
Sol : Andosol

SDC : Ananas/Plantain (French)

Précédent : Ananas_Fort intrant
Herbicide : Clinique, 11.1001d’eau, 3fois Par An

Engrais Chimique : Urée, Dap,
12/12/17,12/10/20, 14/4/25, Sulpamag :
100g/Plant Tous Les Mois

Engrais : Organique :
Vignace+Bagace+Ecume+Firalguel5+Fumier
(Beeuf+Poule)

Nématicides/Insecticides :  Nématorin, 4 A 8
Mois

Code : KJL’

Lieu : Goyave

Sol : Ferralitique

SDC : Ananas/Plantain (French)

Précédent : Ananas_Fort intrant

Herbicide : Basta, 21/2501 D’eau 4fois Par An
Engrais Chimique : Urée, Dap ;14/4/28 :
2tonnes/An, Tous Les 2 Mois

Amendement : Dolomi, 4 Tonnes Par An

Engrais Organique : Non

Nématicides/Insecticides : Nématorin, Grésil

Code : KJL”’

Lieu : Goyave

Sol : Ferralitique

SDC : Ananas/Plantain (French)

Précédent : Ananas

Herbicide : Basta, 21/2501 d’eau 4fois Par An

Engrais Chimique: Urée Dap _14/4/28 : 2t/An,
Tous les 2 mois

Amendement : Dolomi, 4tonnes Par An

Engrais Organique : Non

Nématicides/Insecticides : Nématorin, Grésil

Code : GH

Lieu/ Capesterre Neuf Chateau
Sol : Andosol

SDC : Ananas/plantain

Précédent : Ananas_Fort intrant

Herbicide : Basta, 3fs Par An

Engrais Chimique: Complet Urée 14.12.13,
5fs/an

Amendement : Calcaire Broyer

Engrais Organique : Non

Nématicides/Insecticides : Vydate

Parage

Code: BI

Lieu : Goyave_Blonzac

Sol : Ferralitique

Sdc:

Patate Douce/Ananas/Plantain
(French)

Précédent : Ananas_Fort intrant

Herbicide : Basta 2 Fois/An

Engrais Chimique : Urée Complet 3 Fois Par An
Engrais Organique : non
Nématicides/Insecticides : Nématorin, Vydate
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Précédent-jachere

Code : SR

Lieu : Goyave-Bois sec

Sol : Ferralsol

Sdc : Plantain/Jachére/Plantain
(French)

Précédent : Jachere_Fort intrant

Herbicide : Basta 2

Engrais Chimique :Dap_Urée_Complet tous les
mois

Engrais Organique : non

Insecticide Fongicide : Nématorin, Vydate

Labour

Code : SR’

Lieu : Goyave-Bois Sec

Sol : Ferralsol

SDC : Plantain/Jachére/Plantain
(French)

Précédent : Jachere_Fort intrant

Herbicide :Basta 2

Engrais Chimique : Dap_Urée_Complet tous les
mois

Engrais Organique : non

Nématicides/Insecticides : Nématorin, Vydate

Pas De Labour

Code : JR

Lieu : Capesterre La Sarde

Sol : Andosol

SDC : Jachére/plantain (French)

Précédent : Jachere_Fort intrant

Herbicide : Basta 3fs/cycle

Engrais Chimique : Urée Dap Complet

Engrais Organique : Non

Nématicides/Insecticides : Nématorin 2 Fois Par
An

Code : JR’

Lieu/ Capesterre La Sarde

Sol : Andosol

SDC : Jachére/plantain (French)

Précédent : Jachere _Fort intrant

Herbicide :Basta 3fs/cycle

Engrais Chimique : Urée Dap Complet tous les
mois

Engrais Organique : Non

Nématicides/Insecticides : Nematorin 2 Fois/an

Code: LJ

Lieu : Goyave_ Blonzac

Sol : Ferralsol

SDC : Jachére/Plantain (French)

Précédent : Jachere _Fort intrant

Herbicide : Basta, 11.2001 D’eau

Engrais Chimique: Urée,_15/20/30 tous les
mois

Engrais Organique : Non

Nématicides/Insecticides :  Grésil_Nématorin: 1
Capsule A La Plantation

Code : KJ

Lieu : Capesterre_Cambrefort
Sol : Andosol

Sdc : Jachere/Plantain (French)

Précédent : Jachere_Fort intrant

Herbicide :Clinique, 11.1001d’eau, 3fois/an

Engrais Chimique : Urée Dap_
12/12/17,12/10/20,  14/4/25, Sulpamag/  100g
Par Pied Tous Les Mois

Engrais organique : Vignace + Bagace + Ecume
+ Firalgue 15+Fumier (Bceuf+Poule)
Nématicides/Insecticides :  Nématorin, 4 a 8
Mois

Banane pérenne
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Code : GM

Lieu : Gourbeyre

Sol : Halloysite

Sdc : Jachére/Banane Dessert/Plantain
(Dominico Harton)

Précédent : Banane Pérenne
intrant

Herbicide : Non

Engrais Chimique : Oui

Engrais Organique : Oui (compost)

Nématicides/Insecticides

(3ans)_Faible

Code : GM’

Lieu : Gourbeyre

Sol : Halloysite

Sdc : Jachere/Banane Dessert/Plantain
(Dominico Harton)

Précédent : Banane Pérenne
intrant

Herbicide : Non

Engrais Chimique : Oui

Engrais Organique : Oui (Compost)
Nématicides/Insecticides : Non

(7ans)_Faible

, Précédent: Banane Pérenne (10 Ans) Faible
Code:Fm .
AR intrant
Lieu : Sainte Rose S
. o Herbicide : Non
Sol : Ferralitique : o
, N . - Engrais Chimique : Non
Sdc : Jachére/Plantain (Dominico . . - Déch ,
Harton) Er]gra|§ Qrganlque_. I_I)ec ets Menagers
Nématicides/Insecticides : Non
Précédent-banane
Précédent : Banane_Fort intrant
Code : AAF Herbicide : Basta, 1,51.2001 D’eau, 2 Fois Par
Lieu : Capesterre La Sarde : An
Ferralitique Engrais Chimique: Urée_complet: 100g/plant

Sdc : Plantain/Jachéere /Banane
Plantain ((French)

tous les 3 mois
Engrais Organique : Non
Nématicides/Insecticides : Nématorin

Code : DP

Lieu :Capesterre_Cambrefort

Sol : Andosol

Sdc : Banane Pomme/Jachére/Plantain
(French)

Précédent : Banane_Faible intrant
Herbicide : Basta 3 fs/an
Engrais Chimique : Urée,
Par An

Engrais Organique : Non
Nématicides/Insecticides : Non
Parage

Dap, Complet 3fois

Code : KIJL

Lieu : Goyave

Sol : Ferralsol

Sdc : Plantain/Jachére/Plantain
(French)

Précédent : Banane_Fort intrant

Herbicide : Basta, 21.2501 D’eau 4fois Par An

Engrais Chimique :14.4.28, Urée, Dap / 2t/An,
Tous Les 2jours

Amendement : Dolomi, 4tonnes/an

Engrais Organique : Non

Nématicides/Insecticides : Nématorin, Gésil

Code : SD

Lieu : Capesterre_Mon Repos : Sol :
Andosol

Sdc : Jachére/Plantain/Jachere/Plantain
(French)

Précédent : Banane_Fort intrant
Herbicide :

Engrais Chimique : Oui
Engrais Organique : non
Nématicides/Insecticides
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Code : Dsp27a
Lieu : Petit Bourg_Duclos

Précédent : Banane_Faible intrant
Herbicide : Non

Sol : Ferralsol Engrais Chimique : Non
SDC : Jachére/Plantain Engrais Organique : Non
(French)/Jachére Nématicides/Insecticides : Non
Précédent : Banane_Fort intrant
_ Herbicide : Basta, Touch Down /21.2001" D’eau
Code : NS

Lieu : Petit Bourg_Valombreuse

2 a 3 Fois Par An

. Engrais Chimique : 12.12.17, 12.12.35, Urée,
Sol : Ferralsol ;
SDC : plantain/plantain (French) Dap/ 1_50g/p|ar_1t tous les mois .
' Engrais Organique : A La Plantation
Nématicides/Insecticides : Vydate, Nématorin
Précédent : Banane_Fort intrant
) Herbicides: Basta, Glyfox, Touch  Down,
Code : BF 11/2001 d’cau, 3-4 fois/An
Lieu : Capesterre_La Sarde . SN ] L
, Engrais Chimique : Urée, Magnésium, 12.12.24,
Sol : Andosol

SDC : Banane Poyo/Jachére/Plantain
(French)

1 Poignet Tous Les 2 Mois
Amendement : Chaux

Engrais Organique : Non
Nématicides/Insecticides : Nématorin

Code : KP

Lieu : Goyave

Sol : Ferralsol

SDC : Plantain/Plantain (French)

Précédent : Banane_faible intrant

Herbicide : Basta, 3 Fois Par An

Engrais Chimique : Urée_Dap_Complet ,4fs/An
Amendement : Non

Engrais Organique : Non
Nématicides/Insecticides : Non
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Annexe IV

Fiche de renseignement des 12 parcelles diagnostiquées en Haiti

Précédent-manioc

Code: LT

Lieu: Arcahaie-Barbancourt
Sol : Alluvions

Sdc : manioc/plantain (French)

Précédent : Manioc _Zéro intrant
Association : Haricot (en début de cycle)
Herbicide : Non (désherbage manuel)
Engrais chimique : Non disponible
Engrais organique : Non

Insecticide nematicide : non

Code : FE

Lieu : Arcahaie-Barbancourt
Sol : Alluvions

Sdc : manioc/plantain (French)

Précédent : Manioc_Zeéro intrant
Association : Haricot (en debut de cycle)
Herbicide : Non (desherbage manuel)
Engrais Chimique : Non

Engrais Organique : Non

Insecticide Nematicide : Non

Précédent-jachere

Code : LB

Lieu : Arcahaie-Barbancourt
Sol : Alluvions

Sdc : Jachere/plantain (French)

Précédent : Jachére _Faible intrant

Association : NON

Herbicide : Non (désherbage manuel)

Engrais Chimique : Complet « NPK », 1 fs/Cycle
Engrais Organique : Non

Insecticide Nematicide : Non

Code : RPJ

Lieu : Arcahaie-Robert Jo

Sol : Alluvions

Sdc : jachére/plantain (French)

Précédent : Jachere Faible intrant

Association : Haricots (en début de cycle)

Herbicide : Non (désherbage manuel)

Engrais chimique : Urée 1fs_complet « NPK » :1 fs/cycle
Engrais organique : résidus végétaux

Insecticide nematicide : Vydate (pralinage des plants)

Code : KM

Lieu: Arcahiae-Cortade

Sol : Alluvions

SDC : Jachére/plantain (French)

Précédent : Jachére_ Faible intrant

Association : Haricots (en debut de cycle)

Herbicide : non (désherbage manuel)

Engrais chimique : Urée_ complet « NPK », tous les 3 mois
Engrais organique : Non

Insecticide/nematicide : Vydate (pralinage des plants)

Code : KM’

Lieu: Arcahiae-Cortade

Sol : Alluvions

SDC : Jachére/plantain (French)

Précédent : Jachére _Faible intrant

Herbicide : Non (désherbage manuel)

Engrais chimique : Urée_complet « NPK », , tous les 3 mois
Engrais organique : Non

Insecticide/nematicide : Vydate (pralinage), a la plantation

Code : JD

Lieu : Arcahiae-Barbancourt
Sol : Alluvions

SDC : Jachére/plantain (French)

Précédent : Bachére Faible intrant
Association : haricots (en debut de cycle)
Herbicide : Non (désherbage manuel)

Engrais chimique : engrais complet, 1 fois/an
Engrais organique : non

Insecticide/nématicide : Non
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Précédent-banane

Code : AW

Lieu: Arcahaie-Barbancourt
Sol : Alluvions

Sdc : Banane/plantain (French)

Précédent : Banane _Zéro intrant
Association : quelques pieds de manioc
Herbicide : Non

Engrais Chimique : Non

Engrais Organique : Non

Insecticide Nematicide : Non

Code : PP

Lieu : Arcahaie-Barbancourt
Sol : Alluvions

Sdc : Banane/plantain (French)

Précédent : banane_Zéro intrant

Association : haricots (en début de cycle)
Herbicide : Non (désherbage manuel)
Engrais chimique : Non disponible (trop cher)
Engrais organique : non

Insecticide nematicide : non

Code : PP’

Lieu : Arcahaie-Barbancourt
Sol : Alluvions

Sdc: plantain/plantain (French)

Précédent : Banane_Faible intrant

Herbicide : non (désherbage manuel)

Engrais chimique : Urée 1fs_complet « NPK » 1 fois,
tous les 2 mois

Engrais Organique : Non

Insecticide Nematicide : Non

Code : CC

Lieu : Arcahaie-Saint Tard

Sol : Alluvions

Sdc : Plantain/plantain (French)

Précédent : banane _Zéro intrant
Association : Haricots (début de cycle)
Herbicide : Non (désherbage manuel)
Engrais Chimique : Non

Engrais Organique : Non

Insecticide Nematicide : Non

Code : K]

Lieu: Arcahaie-Robert Jo

Sol : Alluvions

Sdc : Banane/plantain (French)

Précédent : banane _ Faible intrant
Herbicide : Non (désherbage manuel)
Engrais Chimique : Complet « NPK » 1 fois, urée 1 fois,
2 fois/cycle

Engrais Organique : Non

Insecticide Fongicide : Vydate (pralinage des plants)
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ANNEXE V

Interventions faites sur la parcelle expérimentale

ITK1 : Plants non sains « Baionnettes pralinées au grésil » + Herbicides (Basta 3 fois/cycle) +
Nématicides/Insecticides (Nematorin 20g/plant a la plantation) + engrais chimiques
(Urée_engrais complet, NPK, 100g/plant tous les 2 mois)

ITK2 : Plants non sains « Baionnettes pralinées au grésil » + Herbicides (Basta : 3 fois/Cycle) +
Vermicompost (1,5Kg a la plantation, apres 2 mois, 6 mois,...)

ITK3 : Plants non sains « Baionnettes pralinées au grésil » + PDS (installation Paspalum notatum
apreés la plantation ; voir fiche 1) + Nématicides/Insecticides (Nematorin 20g/plant a la
plantation) + engrais chimiques (Urée_engrais complet, NPK, 100g/plant tous les 2 mois)

ITK4 : Plants non sains « Baionnettes pralinées au grésil » + PDS (installation P. notatum apreés la
plantation ) + Vermicompost (1,5Kg a la plantation, apres 2 mois, 6 mois,...)

ITKS : Plants-sains « PIF » + Herbicides (Basta 3 fois/cycle) + engrais chimiques (engrais complet,
urée, NPK, 4 fois/an)

ITK®6 : Plants-sains « PIF » + Herbicides (3 fois/cycle) + Vermicompost (1,5Kg a la plantation, aprés
2 mois, 6 mois,...)

27 plants PIF

ITK?7 : Plants-sains « PIF » + PDS (installation P. notatum apres la plantation) + engrais chimiques
(Urée_engrais complet, NPK, 100g/plant tous les 2 mois)

ITK8 : Plants-sains « PIF » + PDS (installation P.notatum apreés la plantation) + Vermicompost

(1,5Kg a la plantation, apres 2 mois, 6 mois,...)

Tableau 1 : Calendrier des interventions

Interventions

Période (Mois_anneée)

Plantation

Septembre 2012

Apport de Nématorin

Septembre 2012

Apport d’engrais chimique

Sept-12/nov_12/janv_13 avr 13

Apport de Vermicompost

Sept-12/nov_12/janv_13 avr 13

Désherbage chimique

Tous les 3 mois

Prélévements des échantiollons
sols/Racines

A la floraison (avril-mai_2013)

Récolte des régimes

Aout-octobre_2013
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FICHE 1

Paspalum notatum (Poacées)

Présence en Guadeloupe : Oui, trés commune [2]. Nom vernaculaire, « Bahia grass », « zéb si
fimél », « zéb mouton ».

Latitudes (NB Guadeloupe : 16° N) : De 25°N a 30°S.

Altitude : 0 a2 000 m.

Biologie, croissance et développement : Appelée communément Bahia grass. Plante pérenne a
colonisation par stolons et graines. Les stolons sont dotés de racines conséquentes. La croissance
est lente lors de I’établissement et s’intensifie dans un deuxi¢me temps tout en restant modeérée.
Supporte trés bien le paturage et les tailles rases en formant un couvert dense. Bonne capacité de
contrdle des adventices (couvert dense) mais seulement une fois établie.

Sol : Adapté a un large spectre de sols avec toutefois une préférence pour les textures sableuses.
P. notatum est souvent utilisé pour stabiliser les terrasses contre 1’érosion.

Eau : Minimum de 750 mm par an, optimum a 1 500 mm. Bonne tolérance a la sécheresse.
Tolérance convenable aux exces d’eau.

Température et lumiére : Optimum & 25-30°C. Minimum & 8°C. Non adapté aux situations
ombragées.

Maladies et ravageurs : Sensible a Claceps paspali et dans une moindre mesure a
Helminthosporium micropus.

Compatibilité avec d’autres Pl. Couv. : Association possible avec Trifolium incarnatum et
Trifolium repens. Quelques essais valides aussi avec Trifolium semipilosum et Lotononis
bainesii.

Références bibliographiques :

* [1] Fiches FAO plantes fourrageres et de couvertures
http://www.fao.org/ag/AGP/AGPC/doc/Gbase/mainmenu.htm

* [2] Fournet, J. (2002). Flore illustrée des phanérogames de Guadeloupe et de Martinique. Tome
2,1324 p.
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ANNEXE VI

Diagnostic agro-écologique en Guadeloupe

F2(9,71 %)

Variables (axes F1 et F2 : 31,41 %)
1
0.75 T arachnida Fourmis
0,5 1 homoptera
Pré¢-Jac
0,25 1 Spores de mycorhizes Macrofaune totale
Préc-Banane_fi
o . Préc-Ananas_Fl colegptera lar iversité macrofaune
ortho ;
Préc-Banane_FI A Oligochaeta
-0,25 T 4 . coleoptera adulte diplopoda
Préc-Jachere_FI
diptera larves dictyoptera
0,5 T chilopoda
-0,75 4
-1
-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
F1 (21,70 %)

: Effets des pratiques sur la biologie du sol (Macrofaune et mycorhizes). Préc : précédent, FI : fort
intrant, fi : faible intrant.

F2 (16,62 %)

Variables (axes F1 et F2 : 62,87 %)
1
0,75 4
0,5 1
Préc-Banane_FI
0,25
Mg
o . . ) - —® P205
' ' Préc-Jachére_FI , ® T CcEC
anane pérenne_fi
Préc-Ananas_fi Préc-Ananas_Fl N
Ca
-0,25 Préc-Jachere_fi T
-0,5 T pH-Eau
-0,75 4
-1
-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
F1 (46,24 %)

: Effets des pratiques sur la chimie du sol. Préc : précédent, FI : fort intrant, fi : faible intrant.
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Variables (axes F1 et F2 : 77,73 %)
1
agrégats racinaire
0,75 4
agrégats physiques
0,5
0,25 Préc-An_FI
< Préc-An_fi L.
~ Préc-intrant-Ba_FlI
N ) , Préc-Ba_fi , ) .
~ t t T \
2— Préc-intrant-Ja_FI|
w sol non agrégé
-0,25 T . X
Préc-intrant-Ja_fi
05 Préc-intrant-Bpé_fi 1
Agrégats biogéniques
-0,75 4
-1
-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
F1 (45,46 %)

C : Effets des pratiques su sur la Morphologie du sol. Préc : précédent, FI : fort intrant, fi : faible

intrant.
Variables (axes F1 et F2 : 42,02 %)
1
075 Méloidogyne spp. T Nématodes libres
0,5 4
. Préc-Ananas_fi
Hélicotylencus s

0,25 .
—_ Banane pérenne_fi Préc-Ananas_Fl
X Radopholus similis
Q 0 . . , - —® Rotylenchus spp|
a ' ' réc-Jachére_fi ' '
~
v Préc-Jachere_Fl

025 o Préc-Banane_FI

dégats charagons
-0,5 4
Pratylencus cofeae
-0,75 1
-1
-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
F1(22,79 %)

D : Effets des pratiques sur les nématodes du sol. Préc : précédent, FI: fort intrant, fi : faible intrant.
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Variables (axes F1 et F2 : 96,19 %)
1
% Prédateurs
0,75 1
0,5 T

0,25 1
< Préc-Jachere_FI
o . .
=] Circonférence(cm) Préc-intrant-B F|> - )
S o \ . ) /i‘ réc-intrant-Ja_fi .
S ' Préc-Ananas_Fl - —e
2 o -
~ Préc-B p Banane pérenne_fi % Ingénieurs
w rec-banane_i Préc-Ananas_fi

-0,25 1

% Transformateurs
-0,5 1
-0,75 1
-1
-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75
F1(62,11 %)

E : Effets des pratiques su sur les groupes fonctionnels du sol. Préc : précédent, FI : fort intrant, fi :

faible intrant.

Tableau 1 : Matrice de corrélation (Pearson)

% Pratylenchus dégats Radopholus indicateur % %

Variables Ingénieurs cofeae charagons similis chimique  Prédateurs Circ.(cm) Transformateurs
% Ingénieurs 1 -0,042 -0,029 0,047 -0,074 -0,288 -0,325 -0,825
Pratylencus cofeae -0,042 1 -0,053 0,112 -0,089 -0,036 -0,140 -0,010
dégats charagons -0,029 -0,053 1 -0,134 -0,076 -0,009 -0,173 0,020
Radopholus similis 0,047 0,112 -0,134 1 -0,187 -0,053 0,163 -0,005
indicateur chimique -0,074 -0,089 -0,076 -0,187 1 0,039 0,093 0,035
% Prédateurs -0,288 -0,036 -0,009 -0,053 0,039 1 0,177 -0,036
Circonférence(cm) -0,325 -0,140 -0,173 0,163 0,093 0,177 1 0,292
% Transformateurs -0,825 -0,010 0,020 -0,005 0,035 -0,036 0,292 1

Les valeurs en gras sont différentes de 0 a un niveau de signification alpha=0,05
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ANNEXE VII

Diagnostic agro-écologique en Haiti

F2 (13,22 %)

0,75

0,5

0,25

Variables (axes F1 et F2 : 30,40 %)

Préc-Banane_zi

Isopoda

Formicidae

Orthoptera

Macrofaune totale

! Diplopoda

Dictyop
Coleoptera adultes

Préc-Manioc_zi
+ Arach
Coleoptera larves préc-Jachere fi

, Oligochaeta |

) Préc-Banarlle_fi '

soptera

nida

Gasteropoda

Diversité macrofaune

Chilopoda

-0,5 -0,25 0 0,25
F1(17,18 %)

A: Effets des pratiques sur la biologie dans le sol (macrofaune et mycorhizes). Préc:
précédent, zi : zéro intrant, fi : faible intrant.

F2 (17,09 %)

0,75

0,5

0,25

Variables (axes F1 et F2 : 47,77 %)

Na

pH-H20 Préc-Jachére_fi

Préc-Manioc_zi

Préc-Banane_fi

CaCo3 N

0,5 -0,25 0 0,25
F1 (30,68 %)

0,5 0,75

: Effets des pratiques sur la chimie du sol. Préc : précédent, zi :
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zéro intrant, fi

: faible intrant.




Variables (axes F1 et F2 : 52,99 %)
1
Nécroses foliaires
0,75 4
0,5 Préc-Manioc_zi T Helicotylenchus spp.

0,25 4
X Préc-Banane_zi )
o Meloidogyne spp.
Qe ) ) ) - —e .
s 0 : : : -
o
o Nématodes libres

-0,25 —+ Préc-Banane_fi

Prec-Jachere_¥j
-0,5 1
Pratylenchus spp.
0,75 1 Y pp
-1
-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
F1 (28,39 %)

C : Effets des pratiques sur les nématodes du sol. Préc : précédent, zi : zéro intrant, fi : faible
intrant.

Variables (axes F1 et F2 : 94,55 %)

% prédateurs

Préc-Banane_fi
Préc-Jacheére_fi

—

F2 (36,42 %)

025 Préc-Manioc_zi 1 % ingénieurs
A Préc-Banane_zi

0,5 % Transformateurs

-1 0,75 0,5 0,25 0
F1 (58,13 %)

E : Effets des pratiques sur les trois principaux groupes fonctionnels du sol. Préc : précédent, zi :
zéro intrant, fi : faible intrant.
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ANNEXE VIII

Expérimentation semi-controlée en champ

Variables (axes F1 et F2 : 37,60 %)

1
0,75 1
gasteropoda Diversité macrofaune
homoptera
0,5 chilopoda
orthoptera
diplopoda
0,25 Herbicides larves de hannetons
X
]
" 0 ' t t
-
: arachnida
w Engrais chimique
-0,25 Plants-non sains Paspalum notatum
"Baionnettes" .
Fourmis Spores de mycorhizes
0,5 1 macrofaune totale
Pontoscolex corethrurus
-0,75 T
-1
-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
’ ’ F1(21,78 %)
A : Influence des traitements innovants sur la biologie du sol.
Variables (axes F1 et F2 : 60,91 %)
1
C N
0,75 1
Sans
0,5 N-NH4 T P205 Nématicides/insecticides
K Vermicompost
1 Plants-saips”PIF" N
0,25 p N-NO3 pH-KCl
;\-; CEC
R ) ) Paspalum notatum N _ — = : —e
g 0 t t } ¥ ' oAU
: Herbicides
w Plants-non sains
0,25 "Baionnettes" T
Engrais chimique
-0,5 4
Avec
Nématicides/insecticides Na
-0,75 1
-1
-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
F1(39,14 %)

B : Influence des traitements innovants sur la chimie du sol.
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Variables (axes F1 et F2 : 79,50 %)

1
0,75 agrégats racinaires |
0,5 1
Avec agrégats physiques
025 Paspalum notatum 1 Nématicides/insecticides-
- Vermicompost
E
S _ Plants-non sains
S 0 - 1 T " "Baionnettes”
~ Plants-sains "PIF" J
.
0.25 —Sans  Engrais chimique Herbicides
Nématicides/insecticides-
0,5 | Agrégats biogéniques T
-0,75 T sol non agrégé
-1
-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
F1 (43,26 %)
C : Influence des traitements innovants sur la morphologie du sol
Variables (axes F1 et F2 : 51,57 %)
1
Dégats charangons
0,75 |
0,5 L
Radopholus similis racines
0,25 T Méloidogyne spp. racines
- s Sans
ES Pratylenchus spp. racines Nématicides/insecticides-
ﬂ Vermicompost @— Plants sains "PIF"
o 0 1 t —t t
o
~ : Engrais chimique
N Plants non sains Nématicide: aspalum notatum 8| q
-0,25 "Baionnetes"
Nématodes libres racines
-0,5 L
0,75 INR |
-1
-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75

F1 (30,78 %)

D : Influence des traitements innovants sur les nématodes des racines des 2 types de matériel

végétal
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Variables (axes F1 et F2 : 51,24 %)

1
® Radopholus similis_sol
0,75 +
05 Il ématodes lib |
Paspalum notatum Nématodes libres_so!
0,25 Engrais chimid
b Avec ) Hélicotylenchus s |
o A . Plants sains "PIF" ylenchusspp_so
N . , Nématicides/insecticides - -
8. .__——/—_I;I—_—t?——f Sans
o “an s -non sal:\s aticides/insecticides
Méloidogyne spp_ sol Baionnettes
-0,25
05 Herbicides Pratylenchus spp_sol
’ Rotylenchus spp_sol
-0,75 1
-1
-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
F1 (30,45 %)
F : Influence des traitements innovants sur les nématodes du sol
Variables (axes F1 et F2 : 78,87 %)
1
Diversité macrofaune
0,75 1
Prédateurs Transformateurs
0,5
0,25 Vermicompost
< Herbicid AN -
:n\° eroicices Plants-sains "PIF" Né icides
n
w0 } Plants-non sains '
ful -
o Paspalum notatum
Nématicides/insecticides P
-0,25 T
Engrais chimique acrofaune toftale
0,5 1 Ingénieurs
-0,75 1
-1
-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
F1 (43,35 %)
G : Influence des traitements innovants sur la les groupes fonctionnels du sol.
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