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QUELLES APPROCHES
POUR LES PAYS TROPICAUX?
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Les biotechnologies végétales suscitent de nombreux espoirs dans les pays tropicaux. S'il faut éviter
de se leurrer sur leur impact dans les pays du Sud, les applications auxquelles elles donnent déja lieu
et les nombreux travaux en cours montrent qu’elles peuvent contribuer au développement de I'agri-
culture de ces pays en permettant une meilleure gestion de la biomasse agricole.

a plus grande partie de

la biomasse (1) végétale

de notre planete est pro-

duite dans les zones tro-

picales et équatoriales
ol les espéces qui la composent disposent des
conditions optimales pour leur croissance. Par
exemple, dans la forét amazonienne tropicale
humide, la biomasse végétale est estimée a
990 tonnes par hectare. Toutes strates confon-
dues, on y trouverait plus de 500 especes sur
une parcelle expérimentale de 0.2 hectare (2).
A une époque ot les ressources agricoles sem-
blaient fort limitées par rapport a leur dévelop-
pement démographique et a leur croissance
industrielle, la richesse des régions tropicales a
conduit les pays industrialisés a les exploiter. I
en a résulté un essor de I'agriculture tropicale
(toujours d’actualité) et une expansion des sur-
faces cultivées. Celles-ci sont surtout orientées
vers des cultures de rente (3) telles que celles
du caféier, du bananier, de I'arachide ou de la
canne a sucre. En ce qui concerne les cultures
vivriéres (mais, millet, manioc, niébé, sorgho ou
haricot), le riz et le blé se substituent de plus en
plus aux céréales traditionnelles (4) (voir
tableau).

Un énorme potentiel

L'une des grandes richesses du monde tropi-
cal est son extréme diversité biologique (5, 6,7,
8). Mais si, dans le contexte actuel caractérisé
par des interventions mal controlées de
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I’homme sur le milieu, les mesures indispen-

sables pour conserver ces ressources naturelles
dans leur ensemble ne sont pas prises, on
perdra chaque jour un peu plus de cette biodi-
versité. Alors que déja de nombreuses especes
végétales sont perdues a jamais, il ne faut pas
considérer I’agrobiomasse isolément, mais
prendre aussi en compte la biodiversité de la
flore, de la faune et de la microflore, toutes
aussi importantes et interdépendantes.

Grace a ce patrimoine génétique extraordi-
naire qu’est la biomasse tropicale, les pays du
Sud possédent tout un ensemble de ressources
phytogénétiques disponibles pour I’améliora-

tion de nombreuses variétés de plantes culti-
vées ou pour |'élaboration de nouveaux culiti-
vars. Les exemples sont nombreux, tel celui du
caféier. Des plantations polyclonales ont été
constituées a partir des hybrides du groupe
Congusta (Coffea congensis) et de I'espece
Coffea canephora (6). Une stratégie de méme
nature a été développée pour le palmier a huile.
Les plantes issues du croisement entre I'espéce
africaine Elaeis guinensis et 'espéce américaine
Elaeis malanococca présentent des caractéris-
tiques agronomiques exceptionnelles (5).
Pourtant, le développement de I'agriculture
tropicale se heurte & de nombreuses difficultés.

* Laboratoire de biotechnologie, physiologie et métabo-
lisme cellulaires, Orstom, BP 5045, 34032 Montpellier
Cedex 1.

Les auteurs tiennent A remercier ['ensemble du personnel
du laboratoire pour sa contribution 2 I'élaboration de cet
article.

(1) Le vocable «biomasse» sous-tend une définition issue
des différents chocs pétroliers. Dans la plupart des cas, il
s'agit de I'ensemble des organismes vivants et de leurs
produits ou dérivés dans un milieu. Souvent, cette bio-
masse se réduit aux produits végétaux et aux déchets orga-
niques valorisables 2 des fins énergétiques voire chi-
miques. Cet article est, quant a lui, centré sur les dérivés
des produits de la biomasse agricole ou «agrobiomasse».
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tems trends in terrestrial and aquatic research. Springer-
Verlag, Berlin, 398 p.
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et procurent des devises & ces pays.
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(5) A Sasson (1988) Biotechnologie et développement.
Unesco/CTA, 361 p.
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Appareil reproducteur d’Aspergillus roquefortii (en microscopie électronique),

A

champignon dégradant la caféine de la pulpe de café (S Roussos, Orstom).

LA DIVERSITE DES PRODUCTIONS TROPICALES

Plantes

Produits

Sous-produits

Canne a sucre

Sucre, sirops, alcool

Bagasse, pulpes, mélasse,
effluents

Manioc, plantain, patates douces,
sagou

Amidon, aliments, farines

Déchets, peaux, fibres, effluents

Café, cacao, poivre, théier

Café, cacao, épices, condiments

Puples, feuilles, fibres

Coton, agaves, graminées, tabac,
sisal, jute

Coton, tabac, textiles, cellulose,
fourrages

Feuilles, fibres, effluents

Riz, mais, mil, sorgho, millet,
niébé, haricot

Aliments, farines

Pailles, fannes, sons

La plupart des pays du Sud possedent une
population essentiellement agricole (9) qui se
trouve confrontée aux problemes posés par
I'exploitation de sols relativement pauvres. Ces
problemes sont accentués par une déforestation
de plus en plus importante, une érosion accélé-
rée, une augmentation de la salinité et de I'alca-
linité du sol provoquée par I'emploi inadapté
de fertilisants et de pesticides chimiques, et par
une urbanisation croissante laissant a I'abandon
les terres potentiellement cultivables (10, 11).
Une bonne utilisation des technologies
actuelles doit permettre de répondre en partie a
ces préoccupations spécifiques du monde tropi-
cal.

Des opportunités nouvelles

De grands espoirs reposent aujourd’hui sur
les applications des biotechnologies végétales
en milieu tropical: conservation des ressources
végétales, sélection des cultivars adaptés aux
conditions édaphiques, augmentation de la pro-
ductivité, amélioration des rendements, valori-
sation des sous-produits... De nombreux pro-
grammes, f{inancés par des organisifies
internationaux, sont en cours (12, 13).

Les techniques auxquelles donnent lieu les
biotechnologies végétales font appel a des
savoir-faire plus ou moins sophistiqués (14, 15).

(9) T Thiombiano (1990) Portées des recherches en éco-
nomie agroalimentaire pour les pays en développement.
Actes des 5% Rencontres internationales Agropolis:
semaine internationale de 'alimentation, de la nurrition et
de l'agro-industrie (4-7 décembre 1990, Le Corum, Mont-
pellier, France), p 13-25. Association Montpellier LR
Technopole et association journées internationales Agro-
polis et Ciresa, Montpellier.

(10) S Jacobsson, A Jamison & H Rothman (1986) The
biotechnological challenge. Cambridge University Press,
Cambridge, 181 p.

(11) AJ Hacking (1985) Economic aspects of biotechno-
logy. Cambridge University Press, Cambridge, 306 p.

(12) B Sorj, M Cantley & K Simpson (1989) Biotechnology
in Europe and Laiin America: prospects for co-operation.
Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, 233 p.

Soja, arachide, palmier, olivier,
cocotier

Huiles, margarines

Tourteauy, effluents, coques,
margines

Hévéas, eucalyptus, teck

Caoutchouc naturel, bois de
construction, bois précieux

Lignine, fibres, feuilles, effluents

Bananier, ananas, agrumes,
passiftores

Banane, ananas, citrons, oranges,
fruits de la passion

Peaux, dréches, pulpes, écarts de
triages
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(13) A Sasson & V Costarini (1990) Plant biotechnologies
for developing countries. CTA/FAQ, Rome, 368 p.

(14) G Ghersi & A Bencharif (1990) Recherches techno-
logiques et stratégies agroalimentaires. Actes des 5 Ren-
conires internationales Agropolis: sematne internationale
de l'alimentation, de la nutrition et de l'agro-industrie,
p26-44.

(15) Rapport 1990 du Conseil mondial de ['alimentation
(21-24 mai 1990, Bangkok, Thailande).
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Certaines, qui ne nécessitent pas d’investisse-
ments importants, sont disponibles immédiate-
ment. L'application la plus évidente des bio-
technologies végétales concerne la propagation
végétative et I'obtention de variétés et de
clones libres de tout agent pathogene. Ces tech-
niques sont d’ores et déja appliquées au niveau
commercial, en particulier dans le domaine de
la culture florale (16).

A mesure que la connaissance progresse
autant dans le domaine floristique que dans e
domaine de la pharmacopée locale, il se déve-
loppe également toute une stratégie liée aux
plantes médicinales (17), la plupart des prin-
cipes actifs de la pharmacopée moderne prove-
nant de plantes tropicales. Ainsi, de nombreux
travaux concernent la production de métabo-
lites secondaires a partir de suspensions cellu-
laires végétales obtenues a partir de ces
plantes (18).

A court terme, la conservation du matériel
végétal in vitro peut se révéler trés utile pour le
maintien des génotypes, spécialement quand il
existe des problémes de viabilité des graines (le
cas de 'Hevea étanl remarquable a ce propos)
et pour les espéces menacées (les espeéces sau-
vages tropicales indispensables pour assurer
[’amélioration des cultivars actuels employés
dans I’agriculture industrielle). Plusieurs orga-
nismes a vocation internationale, tels I'Orstom
et le Cirad, se sont investis dans ce domaine. A
plus long terme, I'établissement de banques de
génotypes, modifiés ou non, est également tres
important pour ces régions (13).

Actuellement, la plupart des méthodes sont
abordées avec succes dans les grands centres
internationaux de recherche. L'Irri (Internatio-

(16) A Sasson (1992) La micropropagation des plan@:
réalité et priorité. Biofurur 111, 34-38.

(17) B Marin (1987) Apports de la physiologie cellulaire
végétale aux programmes de recherche pour le développe-
ment. Rapport Orstom, 46 p.

(18) AJ Parr (1988) Secondary products from plant cell
culture. Adv Biotechnol Proc 9, 1-34.

(19) HD Burges & JS Pillai (1987) Microbial biotnsecti-
cides. EJ Da Silva, YR Dommergues, EJ Nyns & C Rat-
ledge (eds). Microbial technology in the developing world,
Oxford University Press, Oxford, p 121-150.

(20) J Rajnchapel-Messai (1990) Les biopesticides. Biofi-
r92,23-34.

(21) BL Dreyfus, HG Diem, J Freire, SO Keya & YR
Dommergues (1987) Nitrogen fixation in tropical agricul-
ture and forestry. EJ Da Silva, YR Dommergues, EJ Nvns
& C Ratledge (eds), Microbial technology in the develo-
ping world. Oxford University Press, Oxford, p 7-50.
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Bacteries lactiques cultivees sur broyats
de racines de manioc, microscopie élec-
tronique a balayage x 7000 (E Giraud,
Orstom).

nal Rice Research Institute, Manille, Philip-
pines) a par exemple développé un important
programme sur le riz. De nombreux autres
organismes utilisent en routine la plupart des
techniques relevant de la biologie moléculaire.
Les techniques de clonage sont a I’origine de
nombreux succes, certains transferts de géne de
résistance sont étudiés avec la méme efficacité
et d'importants travaux portant sur la lutte bio-
logique sont décrits.

Drautres applications des biotechnologies
- traitement et valorisation des sous-produits,
substitution des spécialités agrochimiques par
des biofertilisants et des biopesticides, mise au
point de nouveaux systemes de diagnostic -
sont également développées.

Les apports de la microbiologie

Les pays du Sud utilisent les techniques
microbiologiques depuis fort longtemps (19).
[Is ont su bénéficié des progres en ce domaine
et faire passer ces techniques du stade artisanal
a celui de la mise en ceuvre de procédés indus-
triels performants.

La défense des cultures

Une des formes les plus classiques de la
défense des cultures est 'emploi de pesticides
chimiques. La plupart du temps, ils produisent
des effets négatifs sur la santé humaine. Ils
menacent |'équilibre écologique des sols et des
eaux. Leur utilisation abusive et incontrolée est
a l'origine de nombreux problemes (pollution
des nappes phréatiques. alcalinisation des sols
et amorce de désertification des terres deve-
nues cultivables). La production et 'emploi de

biopesticides visent a remplacer certains de ces
composés chimiques. Les parasites naturels de
la plupart des agents pathogenes recensés
(virus, bactéries et champignons) permettent de
mettre en place des protocoles efficaces de lutte
biologique (19, 20). Les baculovirus sont effi-
caces sur les larves de Spodoptera exempta
connu pour ses ravages sur le cotonnier. Les
spores de Verticillium lecanii se développent
particulierement bien sur les cadavres de nom-
breux aphides dévastateurs de cultures tropi-
cales. Bacillus thuringiensis produit une toxine
spécifique de certains insectes ravageurs,
notamment de nombreux Iépidoptéres. Les
champignons Beauveria bassiana et Metharri-
zium sp sont des parasites naturels de la plupart
des insectes nuisibles trouvés dans les cultures
tropicales. Ces biopesticides, déclarés totale-
ment inoffensifs pour I'homme et pour les ani-
maux, peuvent étre utilisés a n’importe quel
moment. De plus, ils s’avérent moins coliteux
que les pesticides chimiques surtout s'ils sont
produits localement. Cependant, beaucoup
d’études restent encore a faire quant a leur effi-
cacité et surtout leur mode d’emploi.

La fertilisation des sols -

Sur les sols relativement pauvres des pays du
Sud, la nécessité d’apporter des fertilisants
azotés est impérieuse mais, également, fort col-
teuse. Il en a résulté une stratégie du mode cul-
tural employant des systemes biologiques, sym-
biotiques ou non, fixant I'azote (21).

L'emploi d’Azolla s’est révélé particuliére-
ment efficace comme fertilisant biologique
pour la culture du riz. Les rizieres inondées
s’avérent un environnement particulierement
favorable au développement de cette cyanobac-
térie fixatrice d'azote. Les possibilités d"utilisa-
tion et l'intérét agronomique de cette fixation
d'azote dépendent au moins de quatre facteurs:
la potentialité absolue (représentée par la
quantité d'azote fixée par hectare et par an), la
facilité d'établissement du systeme biologique
le fixant, les intrants nécessaires pour la pro-
duction d'azote fixé et sa mise a disposition
pour la plante hote, et la superficie totale des
surfaces cultivées (ou cultivables). L'expérience
montre qu'Azolla a un potentiel agronomique
de I'ordre de 30 kg d’azote fixé par hectare et
par cycle cultural. De plus, cette bactérie
n'entre pas en compétition avec le riz pour l'uti-
lisation du sol et de I'eau d'irrigation, et son uti-
lisation ne nécessite aucun enfouissement. Dol
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de larges possibilités d'utilisation dans des sols
faiblement acides a faiblement alcalins.

Parmi les autres systémes fixateurs d’azote,
une mention toute particuliére peut étre formu-
lée pour les symbioses associant différentes
especes bactériennes de Rhizobium a diffé-
rentes plantes hotes. Des arbres tropicaux de la
famille des légumineuses comme Acacia albida,
Dalbergia melanoxylon ou Prosopis africana
nodulent exclusivement avec les Bradyrhizo-
bium. D’autres arbres comme Acacia nilotica
ou encore ceux du genre Sesbania ne le peuvent
qu’avec les Rhizobium. Apres son cycle de
végétation, Sesbania rostrata peut étre utilisé
comme engrais vert apres enfouissement dans
le sol. Ce type d’association symbiotique
permet de résoudre en partie les problemes liés
al'apport d’azote en utilisant des inoculum bac-
tériens naturels. La tendance actuelle est de
produire industriellement, dans leur propre
environnement, les inoculum spécifiques de
chaque culture. Ces techniques sont d’ores et
déja largement développées au Brésil pour la
culture du soja.

Les techniques microbiologiques donnent
licu 2 de nombreuses autres applications. Elles

ENCADRE 1-LA PRODUCTION
D’ALCOOL A PARTIR DE SUBSTRATS
AMYLACES

Au cours de ces derniéres années, Schwannio-
myces castellii, levure amylolytique a capacité fer-
mentaire, est apparue comme {'une des meilleures
alternatives a I'emploi de Saccharomyces spp, classi-
quement utilisées pour la production d'éthanol &
partir de substrats amylacés. Elle présente des avan-
tages pratiques et économiques: absence d’une
hydrolyse préalable de 'amidon et caractére homo-
fermentaire de la culture.

Un nouveau systéme de fermentation solide/ex-
traction, permettant d’assurer la conversion directe
de I'amidon en éthanol, a été développé. La culture
de la levure est réalisée sur bagasse de canne 2 sucre
imprégnée d'un milieu 3 base d'amidon. La crois-
sance fermentaire est suivie par chromatographie en
phase gazeuse, tandis que I'alcool est piégé en
continu dans un condenseur placé & la sortie du bio-
réacteur, lors de la circulation des gaz. Ce piégeage
permet de surmonter la faible tolérance a I'alcool de
S castellii. Le procédé autorise la réalisation, dans un
seul fermenteur, des trois étapes nécessaires 2 la bio-
conversion de I'amidon en alcool. On peut ainsi obte-
nir des condensats alcool-eau 2 des concentrations de
l'ordre de 200 g/l. Le rendement global est de I'ordre
de 60 2 65% par rapport au taux de conversion théo-
rique.

Contact: Gerardo SAUCEDQ (Orstom, Montpellier)
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ont 'avantage d’étre d'un emploi ne nécessitant
pas d'investissements particulierement impor-
tants. Ainsi, la gestion des systémes microbiens
des lagunes offre des solutions aptes a résoudre
de nombreux problemes posés par la malnutri-
tion dans les pays du Sud, et la digestion anaé-
robie a des applications intéressantes dans le
traitement de certains effluents agro-indus-
triels.

La valorisation des sous-produits

Les pays du Sud se sont engagés dans un pro-
cessus d'exploitation directe de leurs produc-
tions végétales (22). Toutefois, les moyens dont
ils disposent sont souvent fort limités. Ils se
heurtent a tout un ensemble de problémes tech-
niques souvent liés & un environnement clima-
tique chaud et humide particulierement
contraignant. Il en résulte notamment une alté-
ration particulicrement rapide des produits
récoltés.

De par leur nature méme, les cultures indus-
trielles produisent d’énormes quantités de
déchets et de sous-produits qu'il conviendrait de
valoriser. Dans la plupart des cas, ces sous-pro-
duits agricoles sont abandonnés. Ils pourrissent
rapidement. Dés lors, ils sont a I'origine d'une
contamination non négligeable de I'environne-
ment et les effluents menacent localement les
équilibres biologiques. Cette pollution pourrait
étre traitée par un génie fermentaire adéquat et
une stratégie de bioconversion rationnelle. La
dégradation et la valorisation des résidus de
récolte, la dégradation des pesticides et de tout
autre polluant sont de plus en plus & I'ordre du
jour. Une solution réside dans I'emploi des sys-
temes fermentaires en milieu solide.

Les fermentations en milieu solide s’avérent
un ensemble de procédés offrant d’excellentes
perspectives pour valoriser au mieux de nom-
breux produits et sous-produits agricoles
(farine de manioc, écarts de bananes, cossettes
de betterave, bagasse de canne a sucre). Elles
présentent l'avantage de ne générer que de
faibles quantités d'effluents liquides (23). Ces
possibilités résultent en partie d'un approfon-
dissement des connaissances sur les cultures des
champignons filamenteux en phase solide. Leur
physiologie et leur biochimie sont particuliere-
ment bien connues. Les caractéristiques de leur
croissance ont été corrélées a I'activité de I'eau,
aux transferts de masse et de chaleur du milieu.

Différents types de réacteurs ont été ainsi
congus en tenant compte de tout cet acquis. Les

résultats obtenus en laboratoire ont été repro-
duits a I'échelle du semi-pilote, voire du pilote
pour certains prototypes (agités ou statiques).
Cela a impliqué, paralielement, des études sur
le physiotogie de la sporulation et la production
de spores en conditions contrdlées.

Par exemple, la canne  sucre est utilisée tra-
ditionnellement pour la fabrication du sucre.
Mais, pour chaque tonne broyée, on obtient
90 kg de sucre et 250 kg de bagasse (24). Le sac-
charose ne représente finalement que 12 a 15%
de 'agrobiomasse produite. La bagasse, sous-
produit agricole tropical essentiellement cellu-
losique, est utilisée comme source d'énergie ou
comme matiére premiere dans l'industrie pape-
tiere. Les procédés de fermentation solide
développés apportent des solutions intéres-
santes. Ainsi, [a bagasse additionnée de mélasse
(deux sous-produits de l'industrie sucriere) et
ensilée en présence de bactéries lactiques
conduit & un produit qui constitue un fourrage
de qualité acceptable pour le bétail. Elle peut
gtre aussi utilisée pour la production d'alcool
combustible (voir encadré 1) ou comme sup-
port solide pour la culture et la production de
champignons filamenteux. Selon la nature Qu
champignon et les conditions de culture
employées, elle permettra la biosynthése de
nouveaux produits de grande consommation.
voire économiquement importants (voir enca-
drés 2, 3, 4).

La pulpe de café, actuellement non valorisée,
représente plus de la moitié de la biomasse pro-
duite par la culture du caféier. De nombreux
travaux sont entrepris sur sa détoxification (25)
(voir encadré 5). L'utilisation rationnelle de la
pulpe de café ensilée peut ainsi conduire a de
nombreux produits (voir figure). L'ensilage lac-
tique permettra notamment de stabiliser cette
biomasse pendant I'époque de la cueillette et
du séchage du café. Par la suite, la main-
d’ceuvre disponible pourrait se consacrer a son

(22) Actes des 5° Rencontres internationales Agropolis:
semaine internationale de I'alimentation, de la nutrition et
de 'agro-industrie (1990).

(23) M Raimbault (1988) Solid state fermentation in bio-
conversion of agro-industrial raw material. Document
Orstom, Paris, 143 p.

(24) La bagasse est le résidu solide obtenu aprés I'extrac-
tion a la presse du jus de canne a sucre broyée aux mou-
lins.

(25) C Pulgarin, JP Schwitzguebel & R Tabacchi (1991)

Comment blanchir les résidus du café noir? Biofutur 102,
43-50.
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ENCADRE 2 - LES APPLICATIONS
DE RHIZOPUS ORIZAE CULTIVE SUR
MILIEU SOLIDE

Par fermentation solide. selon la nature du sub-
strat, amylacé ou non, Rhizopus oryza :

- augmente la digestibilité des aliments destinés a
I'homme et les enrichit en protéines et nutriments;

- empéche la synthese de toute substance toxique,
telle I'aflatoxine B1:

- synthétise tout un ensemble de substances antican-
cérigénes;

~ produit un antibiotique trés actif contre un grand
nombre de bactéries Gram +:

- produit de nombreuses lipases.

Ce champignon filamenteux peut aussi étre I'agent
actif de réacteurs congus pour la dépollution de nom-
breux effluents industriels (surcharge des eaux en
métaux toxiques, eaux résiduelles de raffineries, eaux
employées dans les unités de combustion nucléaire).
Contact : Carlos SOCCOL (Orstom. Monipellier)

ENCADRE 3- LA PRODUCTION
DE CELLULASES
PAR TRICHODERMA HARZIANUM

La bagasse est un sous-produit agricole tropical
composé principalement de cellulose (38% ), d'hémi-
cellulose (34%) et de lignine (11%).

L'hydrolyse chimique ou enzymatique de la cellu-
lose en sucres simples est I'étape limitante a I'utilisa-
tion de la bagasse comme matiere premiére dans les
procédés biotechnologiques. Les recherches ont été
orientées vers la mise au point d'un procédé de fer-
mentation en milieu solide (FMS). permettant la cul-
ture de Trichoderma harziamen, un champignon fila-
menteux cellulolytique producteur de cellulases.

L'étude de la physiologie. de la croissance et de la
sporulation de T harzianum a permis de définir les
conditions et les milieux les plus adéquats pour obte-
nir une culture optimisée. L'utilisation d'un dispositif
d'incubation simple autorise le suivi du développe-
ment du champignon et I'étude, en Jaboratoire, de la
production de cellulases sur bagasse en FMS.

Aprés 48 heures de FMS, on obtient 2000 APF
(activité papier filtre) et 20000 UI d’activités car-
boxyméthyl celiulose (ACMC) pour 10 g de
bagasse (1).

Contact: Sevastianos ROUSSOS (Orstom, Montpel-
lier)

(1) S Roussos (1985) Croissance de Trichoderma harzianum
par fermentation en milieu solide : physiologie, sporulation
et production de cellulases. These d’Etat. université de Pro-
vence, Editions Orstom 857 -3, Paris.

M Raimbault, S Roussos, E Oriol. J Barrios, M Gutierrez, G
Viniegra (1989) Procédé de culture de microorganismes sur
supports solides imprégnés. en vue de la production et
I'extraction d'enzymes et de métabolites. Brevet franqais
n° 89 06558.

S Roussos et al (1991} Scale-up of cellulases production by
Trichoderma harzianum on a mixture of sugar bagasse and
wheat bran in solid state fermentation system. Micol Neo-
trop Apl 4,83 -98.
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Culture de blanc de Pleurotus cornuco-
piae sur bagasse de canne & sucre dans
un réacteur de type colonne (S Roussos,
Orstom).

recyclage. Cette prospective a particulierement
sensibilisé les pays du Sud producteurs de
café (26). Des résultats tres prometteurs ont
déja été obtenus au Mexique pour la produc-
tion de champignons comestibles (Pleurotes) a
partir de pulpe de café compostée. A Cuba, ces
mémes champignons sont cultivés sur de la
bagasse de canne a sucre. Des travaux sont en
cours pour sélectionner des souches adaptées
aux conditions climatiques et pour améliorer la
production du mycelium et la qualité des
spores.

Drautres techniques de transformation des
sous-produits agricoles permettent de produire
de I'énergie. Le cas du Biogaz est désormais
bien connu. It peut rendre des services dans des

zones déficitaires en énergie. C'est dans cette
optique que se placent les différents program-
mes sur la production dalcool (10, 11). Les pro-
ductions énergétiques sont d'ailleurs de plus en
plus couplées a la production de biofertilisants
qui permettent de maintenir ou d’améliorer les
niveaux de fertilité des sols cultivés et de dimi-
nuer les intrants chimiques. Le procédé Trans-
paille (fermentation méthanique de résidus
fibreux) de la société Agriforce (filiale du
Cirad) est exemplaire a ce propos. Les études
de développement en cours au Sénégal et dans
d'autres pays africains méritent d’étre suivies
attentivement. A court terme, ce procédé per-
mettra non seulement de diminuer la pollution
d’une lagune naturelle mais aussi de produire
I'énergie nécessaire au fonctionnement de
l'unité pilote et de fabriquer un compost de
bonne qualité pour ['horticulture locale.

Un autre exemple de recyclage de résidus
pour la production de biofertilisants est égale-
ment appliqué en Colombie par une usine de
fabrication de sucre de canne (Risaralda). La
cachaza (boue de clarification des jus de canne)
est mélangée avec des cendres provenant des
chaudiéres de combustion de la bagasse, celle-ci
fournissant I'énergie nécessaire au fonctionne-
ment de I'usine. Il en résulte un produit, le ceni-

{26) Actes du 2° Sibac (Seminario internacional sobre bio-
tehcnologia en la agro-industria cafetera, 4-7 novembre
1991, Manizales. Colombie) (a paraitre).
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chaza, utilis€ comme compost pour la produc-
tion de plantules de canne a sucre, de café et
pour des applications horticoles. Le cenichazu
est aussi utilisé par les services techniques
urbains pour entretenir les terrains de sports, et
aménager les remblais d’ouvrages publics. Mal-
heureusement, en I'état, il s’agit seulement de
quelques exemples timides sur la valorisation
de ce sous-produit. Le reste est encore
déchargé, soit dans des dépdts, soit directement
dans le fleuve.

Vers une meilleure gestion
de I'agrobiomasse

La biomasse tropicale est potentiellement
génératrice d'une forte activité agricole et agro-
industrielle dans les pays du Sud. Cette agro-
industrie recouvre I'ensemble des activités éco-
nomiques visant a transformer, assembler el
distribuer les produits issus de I'agriculture
et/ou de la bio-industrie, a des fins alimentaires
ou non alimentaires. Elle concerne non seule-
ment |'agroalimentaire traditionnel, défin
comme |'aval de I'agriculture, mais aussi
I'ensemble des activités issues des développe-
ments scientifiques les plus récents. La mau-
vaise articulation entre les secteurs agricole et
industriel entraine I'émergence de tout un
ensemble de problemes (10, 11,22).

Aucune stratégie agricole ne doit négliger les
apports et les conséquences des technologies
actuelles. Dans un premier temps, il s’agit
d'introduire tout un ensemble de technologies
éprouvées. Dans un second temps, de préfe-
rence rapproché, il s'agit d’appréhender les
toutes nouvelles technologies dans les systemes
de production, de mettre en ceuvre les condi-
tions pour que les pays du Sud soient en mesure
de bénéficier des derniers progrés des génies
génétique, enzymatiques et fermentaires et de
leurs applications dans les domaines de la pro-
duction végétale, de I'élevage et de Iagro-
industrie.

Mais ces nouvelles technologies sont particu-
licrement exigeantes et il ne faudrait pas se
leurrer sur I'impact des biotechnologies dans
ces pays. Elles nécessitent le développement
d'une forte recherche fondamentale et d'une
puissante recherche appliquée, de préférence.
sur le méme site, 11 faut aussi trouver les consi-
dérables financements indispensables pour leur
mise en place. Cela n’est possible que dans la
mesure Ol une synergie existera entre ces pays
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que l'étude et la réalisation d’extraits spécifiques pour vos

ORS VLG

27, avenue Jean Memmoz - 93120 LA COURNEUVE - Tél. (1)48.38.91.35 - Télex : 213410 F

()

i =
==

63



TROPIQUES

et les organismes internationaux susceptibles B , ,
e R
Souvent, le manque de connaissance locale et PAR CLAVICEPS PURPUREA o .
les difficultés du transfert ralentissent le déve- ) ,  La pulpe de café est le principal sous-produit dfe
loppement de solutions viables. La trop erande Claviceps purpurea, 'agent pathogéne responsable Pagro-industrie du café. Pour chaque tonne de café
ppement _ \ . p grande de I'ergot du seigle, est un champignon filamenteux vert obtenu, il est également produit 500 kg de pulpe
spécialisation agricole d'une zone est néfaste & producteur d'alcaloides. Ceux-ci revétent une grande séche (ps) de café. Lors de la récolte de 1986-1987, la
son équilibre et empéche la création de nou- importance économique et pharmaceutique. En vue production mondiale de pulpe de café a ainsi atteint
velles activités. Il faut soutenir et promouvoir Sﬁ;e‘ngdUC“l‘)gi giggéfelms P{OC%déi dfe culture du 24%0308811)"6"32562F;2)b086 de araves problemes de pol
R o . . mpignon on veloppés. Toutefois, ces sys- | . -
I’mte_:gratlon des,a’lctlvnes mum,secm_“e“es qe temes sont restés limités & la biosynthése de quelques lution de I'environnement. Elle est notamment I'un
P'agriculture, de 'élevage et de I'agro-industrie, alcaloides non représentatifs de la diversité de ceux des facteurs les plus importants de la contamination
ce qui n'est généralement pas le cas dans les produits naturellement dans le sclérote. des cours d'eaus, principalement en Amérique latine.
pays tropicaux ouun agricu]teur n’est paS un Les recherches portent actuellement sur la mise en Cette pUlpe, riche en h)'drales de carbone, en pro-
y - . N ceuvre d’une culture en milieu solide dans des condi- téines, en amino-acides et en minéraux, pourrait étre
elgveur et reciproquement. CeCI_eSt val?b]e ala tions de fermentation proches des conditions natu- utilisée en alimentation animale. Mais elle contient
fgls'pour les grande{s ;ultures lndl!Slrl‘e”CS et relles. Parallélement, la production des métabolites aussi, en faible quantité, des tannins, des polyphénols
vivrieres. Les stratégies de valorisation des secondaires d'intérét pharmaceutique st éludiée. et de a caféine. Ces composés, des facteurs antiphy-
sous-produits de la biomasse tropicale doivent Une étude comparative de la croissance du cham- siologiques importants pour les monogastriques et les
: pignon et de sa production d'alcaloides en fermenta- ruminants, interdisent son utilisation.
tenir compte de ce contexte. tion en milieu liquide (FML) et solide (FMS) a 66 Dans ce cadre, un programme de coopération avec
1 faudral_t aussi penser au developpement de réalisée. La bagasse de canne  sucre a éié utilisée le Mexique et la Colombie a été développé afin d'étu-
cultures qui permettraient de produire locale- comme substrat pour la FMS, Les résultals obtenus dier la détoxification biologique de Ja pulpe de café.
ment des produits de base pour I'industrie chi- ont mis en évidence des différences significatives Nous avons en particulier isolé et sélectionné de nou-
; ; : dans 1a nature des alcaloides produits et, en particu- velles souches de champignons filamenteux capables
mique ou ahmem\a‘re' Par exemple la cultqre lier, dans leur spectre : alors qu'en FML, I'ergotamine de dégrader spécifiquement la caféine et les polyphé-
du manioc,  lres fortlement ) productrice ne représente que 10% des alcaloides totaux, ce pour- nols au cours de la fermentation en milieu solide
d'amidon, pourrait conduire au développement centage s'éleve 3 30% en FMS. (FMS). Certaines de ces souches (Penicillium roque-
de procédés de transformation a des fins chi- L'étude, en FMS, de la physiologie de la croissance fortii et Aspergillus oryzae) dégradent compiétement
miques ou alimentaires: production de colles et de la respirométrie du champignon a montré la caféine et partiellement les polyphénols aprés
dextr fari I . | C ’ qu'elles sont corrélées aux potentialités biosynthé- 48 heures de culture en FMS. Elles sont également
extrines, farines ”,nemalresa amylases... LS tiques mises en évidence. capables de produire des pectinases directement sur
produits sont en général importés. Pour choisir Contact : Maria TREJO-HERNANDEZ (Orstom, pulpe de café.
ces nouvelles options, il faudra désormais consi- Montpellier). Contact : Sevastianos ROUSSOS (Orstom, Monipellier)

dérer les procédés technologiques de fagon a ne
pas donner la priorité aux activités industrielles
génératrices de polluants ou trés dispendieuses
en ressources de biomasse sans valorisation des
sous-produits.

Dans ces conditions, la fermentation en milieu

VALORISATIONS DE LA PULPE DE CAFE
PAR FERMENTATION EN MILIEU SOLIDE

solide peut fournir des solutions intéressantes. |
Elle présente I'avantage de traiter les déchets Lombricompost Pitlpe: de ealé Trafdie | Champignons
solides concentrés donc plus faciles & maitriser, T — r
de ne pas générer d'effluents liquides et de favo- (Plurohs m’fﬁi
riser les petites €t moyennes entreprises par rap-
port aux installations industrielles de fermenta-
tions classiques, parfois gigantesques.

Tous ces aspects stratégiques de gestion de Y
I"agrobiomasse ne vont pas a Iencontre des Phytohormones — M. Biopestiddes
nouveaux espoirs que représentent les biotech-
nologies. Au contraire. Mais il faut se préoccu- - dde ghérelique Beauveria bossiana
per deés aujourd’hui du traitement des sous-pro-
duits. Les productions végétales généreront Enzymes
toujours des déchets et des sous-produits qu'il
faudra traiter et recycler. D’autres probleémes - Pecfinases
apparaitront avec les nouvelles formes d’agri- Biofertlisants T Problotiques : Igg'!x‘;"‘;'?rfm
culture. Par exemple, les récents développe- - Polyphénol-oxydases

ments des cultures florales ou horticoles basées - mp%fq;‘!w niger ot
T . [ , N . - peniatium

sur la multiplication de variétés clonées, trés peniallom foque

productrices mais souvent trés fragiles et sen- L
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DES FERMENTEURS DE
LABORATOIRE PERFORMANTS,
FIABLES ET MODULAIRES.

sibles aux agressions virales ou autres plaies
naturelles, nécessitent de trés fortes doses
d'engrais et des traitements pesticides lourds.
Elles conduisent a la génération de sols tres
contaminés, impropres a de nouvelles cultures.
IIs ne peuvent pas étre remis dans I'environne-
ment sans un traitement préalable de dépollu-
tion (bioremediation). Pour beaucoup de i . 4
plantes cultivées d’intérét régional ou interna- - " B | —
tional, il est ainsi nécessaire de développer des ' | W THEA =
technologies propres permettant ou facititant
leur valorisation sous forme d'une production
soutenable 2 long terme.

Pour répondre aux conditions actuelles
d'internationalisation de I'économie, cette pro-
duction doit aussi répondre aux caractéristiques
d’efficacité, de compétitivité et présenter des
avantages comparés favorables. Il faut identi-
fier les produits de I'agrobiomasse tropicale qui
méritent réellement d’étre développés et, dans
ces conditions, tout mettre en euvre pour que
les progres de la biotechnologie parviennent a

un impact réel dans le développement socio- LA PLUS VASTE GAMME DE  LE BIOCONTROLLER ADI 1030
économique des pays du Sud. Pour cela, il est FERMENTEURS AUTOCLAVABLES

nécessaire d’ceuvrer en accord avec les poli- Entigrement digital pour régulation  —
tiques sociales et économiques, et en relation + 2,3,5,7, 15 ou 20 litres total. de 4 paramétres.

avec la formation d'un personnel scientifique
de haut niveau académique, capable d’assurer Mécanisme d'agitation Applikona + Paramétres indépendants définis

la gestion scientifique et technologique des pro- accouplement magnétique. par montage carte capteur embro-
grammes de développement dans le respect de chable.

Penvironnement et du maintien des ressourﬁ
naturelles 4 long terme.

+ Choix de cuves interchangeables : ) o
fond plat, rond ou a double - Paramétres différents (t°, pH,
enveloppe. Oz, Rh, poids...) pourl'appareil.

- Paramétres identiques (2 pH et
2t° ou 4t° par ex.) pour
plusieurs appareils.

« Tousles accessoires surla platine
sont démontables.

- Configuration répondantexac- Utilisation trés simple par menus

POUR EN SAVOIR PLUS tement aux besoins -
: f .
W Jaffe (ed) (1991) Analyse de l'impact des biotech- et touches fonction
nologies en agriculture : aspects conceptuels et métho- - Modifications faciles
?ologiques. IICA., Programme |1, génération el trans- ' + Régulations sophistiquées (PID,
ert de technologie, 186 p. .y cascades, seuils...)
R Ruskin (1981) Food, fuel and fertlizer from orga- - Nettoyage aise.
nic wastes. National Academy Press, Washington DC, . m
153, + Alarmes, timers, débit des pompes...
FR Ruskin (1983) Alcohol fuels options for develop- | ' ®
;[7)1'ng couniries. National Academy Press, Washington QDD ”<Oﬂ + Liaison calculateur pour "acqui-
C 109p. DEPENDABLE INSTRUMENTS sition” ou pilotage :
A Sasson (1990) Feeding tomorrow’s world. Sextant « liaison RS 232
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