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Dans les plaines d'inondation ou serpentent I’Amazone et ses affluents,
d'énormes quantités de sédiments se déposent lors des crues. Jusqu'a
présent, les scientifiques considéraient que les taux de dépots sédimentaires
étaient globalement constants dans le temps. De récentes recherches!
menées en Bolivie, dans le cadre du programme Hybam, montrent
au contraire que ce phénomene, en fait irrégulier, dépend étroitement
de la variabilité du climat, et en particulier des événements La Nifia.

es fleuves el rivieres
peuvent charrier
d’énormes quantités de
sédiments donl une
partie, en période de
crue, se dépose dans les plaines
d’inondation. Dans le bassin amazo-
nien, qui abrite le plus puissant fleuve
de la planéte, les dépols sédimen-
taires sont considérables. C’esl le cas
tout particulierement dans les zones
d’inondation en Bolivie, connues sous
le nom de Llanos, qui commencent au
pied des Andes. Ainsi, on estime
qu'environ 100 et 150 millions de
tonnes de sédiments se déposent en
moyenne chaque année respectlive-
ment dans les plaines d'inondation du
Rio Beni et du Rio Mamoré. Ces deux
riviéres constituent, avec le Madre de
Dios, les tributaires andins du Rio
Madeira, I'un des principaux affluents
de I'’Amazone a l'origine de plus de la
moitié de la charge sédimentaire
transportée par ce fleuve.
Alors que, jusqu’a présent, on consi-
dérail que la quantité de sédiments
déposés élail globalement constante
d'une année a l'autre, une étude
menée dans la plaine d’inondation ou
s’écoulent ces deux affluents met au
contraire et pour la premiere fois en
évidence une périodicité : lors du der-
nier siecle, les dépOts sédimentaires
importants ne se seraient produits
que relativement peu souvent (11 évé-
nements enregistrés sur 90 ans d’ana-
lyses), correspondant a une période
de retour de huit ans en moyenne.
Ces résultats ont éLé obtenus dans le
cadre du programme HyBAm (Hydro-
géodynamique actuelle du Bassin
amazonien) par une équipe associant
des scientifiques de I'lrp (travaillant
au sein de 1'ur 154 Laboratoire des
mécanismes de transfert en géologie
— LMTG, unité mixte cNrs-IRD — Univer-
sité Paul Sabatier), des universités
de Washington? et de Californie® et
du Service national de météorologie
et d’hydrologie (senamti) de la Paz en
Bolivie. Les chercheurs ont prélevé
pres de 300 carottes dans les sédi-
ments déposés dans les plaines
d'inondation des bassins du Rio Beni
et du Rio Mamoré. L'analyse de leur

teneur en 2'0Pb* interprétée grace
un nouveau modele géochronologique
mis au point par l'université de
Washington leur a permis de dater
les couches sédimentaires avec une
précision de I'ordre d'une année et de
mettre en évidence Iirrégularité
dans le temps des dépdts sédimen-
taires majeurs.

Pourquoi dans cette partie du bassin
amazonien la sédimentation se pro-
duit-elle de maniere épisodique? La
variabilité climatique semble jouer un
role prépondérant. Les chercheurs
ont en effet établi une corrélation
significative entre ces périodes d’im-
portants dépoOts sédimentaires et la
Nifa, la phase froide du phénomene
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n 1999, le premier numéro de Sciences au Sud
dressait un état des lieux du programme

Question
a J.-L. Guyot e
Responsable du programme HyBam,

UR 154 Laboratoire des mécanismes
de transfert en géologie

climatique ENso (Kl Nifdo Southern
Oscillation). Au cours de la plupart
des années Nifia de ce dernier siecle,
les reliefs andins ont subi de violentes
pluies a l'origine de fortes crues et
d'une intense érosion mécanique des
versants andins, ainsi que cela a pu
étre mesuré dans une station hydro-
logique située au pied des Andes el
suivie dans le cadre du programme
HyBam. Lors de ces crues, de tres
importantes quantités de sédiments
sont arrachés des sous-bassins flu-
viaux andins et transportés vers la
plaine d'inondation. Pour que les
sédiments aient pu en partie s’y dépo-
ser (par exemple jusqu’a 40 % dans
la plaine du bassin du Béni), les cher-
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cheurs estiment que les montées des
eaux, au cours de ces années de forts
dépots sédimentaires, ont dii étre trés
rapides et dépasser 8000 m%s pen-
dant quelques jours puis atteindre ou
dépasser 12000 md/s. Les crues
auraient alors atteint la puissance
nécessaire pour détruire les digues
naturelles formées le long du cours
principal des deux affluents (rios Beni
el Mamoré) et inonder ainsi une
grande partie de la plaine. En effet,
n‘ont pas été enregistrés de dépot
majeur au cours des années ou des
maximums de débit ont dépassé ce
seuil mais dont les montées de crue
étaient lentes. °

Contact

Laurence Maurice Bourgoin
Imaurice@unb.br

1. Résultats publiés dans Nature, Aalto R.,
Maurice-Bourgoin L., Dunne T., Montgo-
mery, D.R., Nittrouer C. and Guyot J.l.,
2003. Episodic sediment accumulation on
Amazonian floodplains influenced by Kl
Nino/Southern Oscillation. Nature, 425 :
493-497.

2. Quaternary Research Center and Depart-
ment of Earth and Space Sciences, Rolf Aalto.
3. Donald Bren, School of Environmental
Science and Management and Department
of Geological Sciences, Thomas Dunne.

4. 1l s’agit d'un isotope radioactif qui per-
met de déterminer l'age des particules
déposées dans les différentes couches sédi-
mentaires.
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HyBam. Depuis, quelles sont les connaissances
acquises sur le bassin amazonien grace a ce pro-
gramme de recherche?

Actuellement prés de 40 chercheurs et ingénieurs dont la
moitié sont issus de pays du Sud (Equateur, Bolivie, Brésil
et Pérou) sont impliqués dans ce programme : climato-
logues, hydrologues, géochimistes et spécialistes de la
télédétection et de la modélisation. La trentaine de cam-
pagnes réalisées en Amazonie et couplées au suivi
obtenu grace au réseau de stations hydrologiques et
géochimiques, mis en place en Bolivie dés 1983 et au
Brésil en 1995, ont permis de définir avec précision les
apports hydriques, sédimentaires et géochimiques des
principaux tributaires de I’Amazone. Ainsi, nous connais-
sons mieux la dispersion des matieres en suspension dans
les grandes sections jaugées (plusieurs km de large, jus-
gu'a 100 m de profondeur, forte vitesse du courant —
3 m/s — en crue). Le bilan hydro-sédimentaire calculé
d’amont en aval a mis en évidence des zones de dépot
sédimentaire en Amazonie bolivienne, mais aussi en
Amazonie centrale du Brésil. En 2003, ce réseau de sta-
tions fluviales a recu le label d'observatoire de recherche
sur I'environnement (oRre), avec un financement couplé
IRD-INSU-ministére francais de la recherche. L'ore HyBam
s'appuie sur un réseau permanent de 4 stations hydrolo-
giques installées sur le piedmont andin de Bolivie, du
Pérou et d'Equateur, 6 sur les fleuves brésiliens, et 2 sur
les fleuves de la Guyane francaise. Son objectif : évaluer

VEE

les flux d'eau et de matiéres dans le bassin amazonien, et
notamment I'impact de la variabilité climatique et de la
pression anthropique sur ces flux.

Les résultats déja acquis ont montré I'importance des
zones inondables sur les transferts d’eau, de sédiments
et d'éléments chimiques associés. Afin de comprendre
les processus qui interférent sur ces transferts au sein de
ces zones humides appelées varzeas au Brésil, le pro-
gramme a équipé en particulier la varzea de Curuai pres
de la ville de Obidos. Le bilan des entrées et des sorties
de cette varzea a permis de mettre au point un modéle
de fonctionnement de ces lacs amazoniens connectés au
fleuve d’origine andine (mMobvARz). Enfin, les techniques
spatiales sont aujourd’hui largement employées tant
pour la mesure des niveaux d'eau par altimétrie radar
(Topex, Jason) que pour la détermination des pentes des
cours d'eau en plaine (pGps), ou encore la détermination
des concentrations de surface en matiéres en suspension
dans les lacs d'inondation et les cours principaux
(Landsat et Envisat). °

Contact

Jean-Louis Guyot, Jloup@amauta.rcp.net.pe
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Rio Grande, Bolivie. A la sortie

des Andes, le fleuve perd de
I'énergie, et les sédiments arrachés
des versants andins finissent

par se déposer.

Contamination

La contamination des fleuves et des
rivieres par le mercure constitue un pro-
bléme de plus en plus préoccupant dans
I'ensemble du bassin amazonien. L'un
des processus majeurs a l'origine de la
concentration élevée de cet élément
dans les cours d'eau est I'érosion des sols
qui présentent en Amazonie des teneurs
en métaux lourds 10 fois supérieures a
celles enregistrées dans les pays tempé-
rés. Le mercure est essentiellement relar-
gué dans les cours d'eau pendant les
crues, transporté et adsorbé sur la frac-
tion fine (argiles principalement) des par-
ticules en suspension. Limpact de la
déforestation sur le lessivage des sols est
déterminante et contribue de fagon
majeure a I'augmentation des concen-
trations de mercure dans les bassins ver-
sants qui ne sont pas affectés par les
effets de I'orpaillage. « Toutes les activi-
tés humaines susceptibles de favoriser et
d’augmenter les taux d’érosion dans les
sous-bassins versants, dont I'exploitation
aurifére, constituent une source impor-
tante de contamination du bassin ama-
zonien par le mercure'!, souligne Lau-
rence Maurice Bourgoin qui étudie cette
question en Amazonie bolivienne depuis
plusieurs années. L'analyse des eaux du
Beni nous a permis de montrer que la
contamination par le mercure n’est pas
perceptible dans les rivieres ou I'or allu-
vial est exploité, sauf directement au
droit des mines. Elle I'est en revanche
200 kilométres en aval a
I'exutoire de ces cours
d'eau andins, particuliére-
ment dans des zones de
dépdt permanent ou tran-
sitoire de sédiments fins. »
Ceci s'explique par la géo-
morphologie des bassins
andins et leurs caractéris-
tiques géologiques. Du
fait de fortes pentes, les
vitesses d'écoulement des
eaux sont rapides. De ce
fait, les particules qu'elles
contiennent et a la surface
desquelles se fixe le mer-
cure sont entrainées en
aval, dans la plaine ama-
zonienne ou une partie de
ce mercure (jusqu’a 20 %)
sera déposée.

Une récente étude menée
par cette équipe (voir ci-
contre) a contribué a retra-
cer I'historique, au cours
du siecle dernier, du dépot
de mercure associé aux particules fines
dans la plaine d’inondation de
I'’Amazonie bolivienne (les Llanos), ainsi
que le réle de celles-ci dans le piégeage
d'éléments métalliques transportés par
les grands fleuves et tributaires. Ces
résultats ont notamment mis en évi-
dence une augmentation importante,
ces trente derniéres années, des concen-
trations en mercure dans les argiles
déposées par la riviere dans la plaine du
Rio Beni. Ceci correspond au récent
«boom» de la prospection aurifére,
aujourd’hui terminé, mais aussi a la colo-
nisation de nouvelles terres cultivables
sur les flancs abrupts du Piémont andin.
Cette contamination des cours d'eau
amazonien par le mercure constitue un
probléeme majeur de santé publique.
Des données recueillies sur le rio Beni
révelent en effet des concentrations éle-
vées de mercure chez les poissons pisci-
vores? et les populations indigénes qui
les consomment. Les chercheurs ont en
particulier observé chez les enfants de
moins de cing ans des teneurs en mer-
cure deux fois supérieures a celles de
leurs grands-parents. Ces données met-
tent en évidence un phénomene de
contamination in utero qui apparait
actuellement aller en s’accroissant. Ces
observations sont extrémement préoc-
cupantes car les effets neurologiques du
mercure sont plus graves lors d'une
contamination in utero que pendant
I'enfance ou I'age adulte... °

Contact

Laurence Maurice Bourgoin
Imaurice@unb.br
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1. Les orpailleurs utilisent du mercure pour
séparer I'or des particules prélevées dans les
alluvions déposées dans les riviéres.

2. 86 % des especes piscivores collectées
dans le Rio Beni, en limite amont de la plaine
amazonienne, présentent des teneurs dépas-
sant le seuil fixé par I'oms.

Sciences au Sud - Le journal de I'IRD - n° 22 - novembre/décembre 2003

Dépét de sédiments.
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» Macro et micro-

biologies
au service
du retraitement

Le développement agricole et indus-
triel des pays émergents, qui participe a
I'essor de I'économie, s'accompagne
de l'augmentation de la quantité de
déchets produits.

Qu'ils soient solides, liquides ou
gazeux, ceux-Ci sont bien souvent reje-
tés dans I'environnement, faute de
moyens, de modes de gestion adaptés
ou de connaissance de solutions alter-
natives, occasionnant ainsi d‘impor-
tantes pollutions. L'IRD travaille avec des
partenaires locaux a |'élaboration de
procédés de recyclage et de valorisa-
tion de ces produits et sous-produits
dérivés des activités humaines, en
accord avec le contexte socio-écono-
mique et environnemental des pays
concernés. Les recherches s'effectuent
suivant deux approches tres différentes
de la gestion des déchets : I'une privilé-
gie une valorisation locale avec un trai-
tement des déchets fondé sur leur inté-
gration directe dans les chaines
alimentaires et I'écosystéeme. Ainsi, une
opération menée par I'us DiHvA! utilise
I'élevage des poissons pour recycler les
déchets potentiellement polluants des
usines de traitement du palmier a huile
et du caoutchouc en Guinée. L'autre
approche est plus biotechnologique.
Elle repose sur
la diversité des
microorga-
nismes — bacté-
ries, levures,
champignons —
de milieux par-
ticuliers,  tels
ceux crées par
les traitements
post-récolte de
la  canne a
sucre, des
olives, du café,
ou encore de
milieux
extrémes (salins
ou pollués aux
hydrocarbures).
L'objectif est de
pouvoir identi-
fier des micro-
organismes aux
propriétés par-
ticulierement
performantes
pour produire
des enzymes
ou des compo-
sés  d'intérét
industriel. Les
unités réunies
au sein de I'Ins-
titut fédératif
de recherche
de Marseille,
I'iBaM2,  déve-
loppent  des

© IRD/P. Cayré

Palmiers a huile, Guinée. bioprocédés

pour recycler
et dépolluer les déchets solides
et effluents gazeux d’origine agro-
industrielle.
Ces deux approches visent a fournir
aux pays partenaires des techniques de
dégradation biologique et de valorisa-
tion des sous-produits de leurs activités
pour améliorer les conditions de vie des
populations, accroitre leurs ressources
et protéger |'environnement. °

1. us048, «Dynamiques, impacts et valori-
sation des hydroaménagements ».

2. L'Bam (Institut fédératif de Recherche en
Biotechnologies Agro-industrielles de Mar-
seille) regroupe trois unités de recherche Irp,
I'ur 101 «Microbiologie des environnements
extrémes» (Dir. : B. Ollivier), I'UR119 «Bio-
technologie microbienne post-récolte » (Dir :
M. Labat) et I'Ur 120 « Biodépollution et valo-
risation microbienne d'effluents gazeux»
(Dir. : R. Auria) et I'unité de biotechnologie
des champignons filamenteux de I'INRA.
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8 Un avenir

Alevins de tilapia.
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Cerises de café.

[Jactivité agro-industrielle des pays émergents génere d'importantes quantités de déchets nuisibles
a I'environnement et a la santé. Comment donner une seconde vie a ces résidus tout en préservant
les hommes, les milieux et en offrant des revenus aux populations locales”?

Mise en regard des différentes stratégies développées a I'IrD.

aurin Hem, chercheur
de T'uspiHvA «Dynami-
ques, impacts et valori-
sation des hydroaména-
gements», étudiait la
possibilité de développer la piscicul-
ture en Guinée forestiere afin de
réduire les carences en protéines ani-
males de la population du fait de I'en-
clavement de cette région, lorsque la
Société Soguipah (Société Guinéenne
de Palmiers a Huile et d’'Hévéas) I'a
interpellé au sujet des effluents
potentiellement polluants
de ses usines d’élabora-
tion d’huile de palme
et de caoutchouc.
Le chercheur y a vu
I'opportunité de faire
d'une pierre... plusieurs
coups : fournir une source de pro-

développe désormais en Guinée mari-
time. Cependant, afin de pallier un
déficit nutritionnel des poissons jus-
qu’alors nourris uniquement au son
de riz (sous-produit agricole), la
recherche d’autres sources alimen-
taires a coincidé avec le souci de la
Soguipah d’éliminer les effluents pro-

venant de leur usine

de trai-
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locales et leur procurer des revenus g =
complémentaires,  valoriser — un ¥ o h is niloti

. - P o . = Oreochromis niloticus
effluent industriel, réduire les risques o (tilapia du Nil).

de pollution et augmenter la produc-
tion de riz.

Le systeme de production associant
la pisciculture a la riziculture, connu
depuis longtemps en Asie, est mainte-
nant opérationnel en Guinée fores-
tiere ou il est testé depuis 1992,
D’ores et déja, la Banque Africaine
pour le Développement a intégré la
rizipisciculture dans les termes de
référence du programme d’extension
de la Soguipah et cette pratique se

tement des coagulums du latex
d’'Hévéa (H. brasiliensis). Dans 'inté-
rét de préserver I'environnement,
I'utilisation d'intrants non biologiques
est totalement rédhibitoire. Or, les
résultats des analyses ont montré que
les boues de ringage du latex, dont
plus de 300 m® sont rejetés quoti-
diennement, ne constituent aucun
risque de pollution. En effet, la pso
(demande biochimique en oxygene)

Des tourteaux producteurs d’asticots

es tourteaux de palmistes sont les résidus solides de I'extraction d'huile des
Lamandes des fruits de palme. Naturellement riche en protéines brutes (18 %)
et en matieres grasses (32 %), ce déchet industriel semble donc tres intéressant
pour |'alimentation animale. Il a fait I'objet, en Guinée forestiére, d'un essai de
pisciculture intensif mais «biologique» qui utilise les rejets de I'huilerie de la
Soguipah'. C'est en étudiant la digestibilité des tourteaux et leur processus d'as-
similation chez les ruminants que le chercheur de I'rRp a envisagé la voie enzy-
matique pour en extraire protéines et lipides. Il a mis en place une véritable
«chaine de biodégradation » : les tourteaux, préalablement mouillés, fermentent.
L'odeur attire alors des mouches bleues (genre Calliphora) qui pondent sur ce
substrat. Apres éclosion, les larves ou « asticots » sécrétent deux types d'enzymes
qui hydrolysent les protéines et les lipides des tourteaux, les rendant assimilables
par les asticots eux-mémes. Grace a ces nutriments, les asticots proliférent rapi-
dement : les premiers résultats — production d'un kilogramme d'asticots pour 3 a
8 kg de tourteaux — seront améliorés ultérieurement. Ces asticots sont a leur tour
consommeés par les poissons, lesquels procurent aux populations humaines une
source de protéines et de revenus. Ce type de pisciculture entierement pris en
charge par les populations locales se révele compétitive par rapport aux autres
pratiques agricoles de Guinée forestiére. Impressionnés par |'exemple guinéen, la
Malaisie et I'lndonésie, respectivement au 1¢" et second rang mondial pour leurs
plantations de palmiers a huile, ont manifesté aupres de I'rRp leur intention
d'adopter cette méthode. Pour I'instant, le manque a gagner reste phénoménal
puisque I'Indonésie «gaspille» 1500000 tonnes de tourteaux par an. Un pro-
gramme de recherche, de coopération et de partenariat entre la Direction géné-
rale de I'aquaculture indonésienne et I'RD a été encouragé et soutenu financiére-
ment par le ministere francais des Affaires étrangeéres. Il devrait voir le jour en
Indinésie des 2004. °

Contact

Saurin Hem hem@mpl.ird.fr

1. soit 650 tonnes par an, soit environ 100 tonnes de protéines non valorisées.
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est faible (70 mg), quoique légere-
ment supérieure au seuil fixé a
50 mg/l par la Banque Mondiale. Les
effluents, par leur composition pour-
raient ainsi constituer directement ou
indirectement — via le phytoplancton
— une source alimentaire pour les
poissons. Leur forte teneur en azote
ammoniacal (30 mg/l) en fait un
excellent engrais naturel pour les
plans d’eau, puisqu'on observe un
développement de phytoplancton
dans le lac artificiel qui recueille
ces effluents, les pluies et les eaux
de ruissellement,
aprés deux mois
de phase anaéro-
bie. Par ailleurs,
70 9% des pro-
téines qui compo-
sent le latex étant
hydrosolubles, elles
se retrouvent en suspension
dans les eaux de ringage. Gette émul-
sion protéique pourrait méme étre
directement assimilable par les tila-
pias (Oreochromis niloticus), ce qui
expliquerait leur développement
exceptionnel : les mesures de crois-
sance pondérale des alevins intro-
duits dans la «lagune» montrent en

000000
Gaz polluants

es microorganismes

offrent des potentiali-

Lés remarquables pour

dépolluer les effluents

gazeux issus de l'acti-
vité industrielle qui menacent la
santé des habitants et lI'environne-
ment, ou pour les valoriser par la
production de biomasse. Les cher-
cheurs de I'unité de recherche 120
«Biodépollution et valorisation d’ef-
fluents gazeux» de I'ikp, abordent le
champ de la dépollution de I'air par
biofiltration. Ils étudient I'aptitude de
certains champignons filamenteux a
«capter» directement les composés
hydrophobes polluants, comme le
toluéne, contenus dans les vapeurs
d’'essence ou les rejets de l'industrie

Biofiltre utilisé pour dépolluer les vapeurs d’essence.

effet qu’aprés 5 mois leur poids
moyen est passé de 6 a 70 grammes.
Les autres especes retenues pour la
pisciculture — des Silures (Heterotis
niloticus et Heterobranchus isopte-
rus) — qui se nourrissent du phyto-
plancton produit gréce aux apports
d’azole ammoniacal, onl enregistré
des gains de poids du méme ordre de
grandeur. L'empoissonnement de
cette «lagune» a donc été un succes :
apres un an, les 6 kg d’alevins de ces
différentes espeéces introduits initia-
lement dans la «lagune» ont produit
entre 4 et 5 tonnes de poissons!

Le cycle trophique et de croissance
s’effectue entiecrement dans la lagune
a caoutchouc, ce qui en fait un type
de pisciculture simplifiée el auto-
nome. Des recherches plus poussées
sur la composition de I'effluent per-
mettront de comprendre les proces-
sus biochimiques en oeuvre. °

Contact

Saurin Hem
hem@mpl.ird.fr

1. Voir Sciences au Sud n°® 4 (mars/avril
2000).

a recycler

pétrochimique. «Lautre volet de nos
recherches vise a élaborer des bio-
procédés pour valoriser certains
déchels tels que I'éthanol gazeux pro-
duit lors de la fermentation de la
mélasse issue du traitemenl de la
canne a sucre. A ce lilre, nous lra-
vaillons actuellement avec I'Inra’ sur
une technique de production de pate
a papier par voie biologique a partir
de la bagasse de canne a sucre en
présence d’éthanol gazeux. L'idée est
de trouver une alternative aux procé-
dés chimiques polluants habituelle-
ment utilisés, comme le chlore, pour
détruire la lignine », expose Richard
Auria, directeur de l'unité. Les
enzymes délignifiantes requises, les
laccases, sont produites par un
champignon
microscopique?
cultivé en réacteur
sur de la bagasse.
Le passage d’étha-
nol sous forme
vapeur induit et
active la produc-
tion des laccases
par le champi-
gnon. Ces enzymes
détruisent sélecti-
vement les fibres
de lignine de la
bagasse. L'optimi-
sation de ce pro-
cédé fait aujour-



pour

L.a pulpe en poupe

uelque 5 millions de
tonnes de café sont
produites chaque année
dans les pays de la
ceinture équatoriale.
Or seulement 6 % en poids des
cerises récoltées parvient a la tasse.
Que deviennent pulpe, coques et
autres résidus qui résultent de I'ob-
tention des grains de café? Ils sont en
général entreposés autour des usines
ou sont déversés dans les cours
d’eau, occasionnant d’importantes
pollutions. La pulpe en particulier,
principal résidu de la filiere caféicole,
contient des composés toxiques et
polluants envers la faune et la flore
(caféine, tannins et polyphénols).
«Le second obstacle majeur a la
reconversion de la pulpe, riche en
protéine, sucres el vitamines, dans
l'alimentation animale en particulier,
esl sa trés rapide putréfaction a l'air
libre, dans des pays tropicaux ou les
conditions climatiques (humidité, tem-
pérature) sont particulicrement favo-
rables», résume Isabelle Perraud-
Gaime, de T'rp (UR119) a IInstitut
[Ffédératif de Recherche en Biotechno-

d’hui 'objet d’'une these encadrée par
des chercheurs de I'lRD et de 1'INRA.

D’autres voies de recyclage de
I’éthanol et de la bagasse, comme
I'alimentation animale, ont été
explorées par des chercheurs de
I'unité, en partenariat avec I'vam® de
Mexico et l'cipca* de Cuba. «La
technique repose sur le métabolisme
d’'une levure, Candida utilis, riche en
protéines (jusqu'a 50 % de son
poids), qui utilise I'éthanol comme
source de carbone pour sa crois-
sance. Cultivée sur de la bagasse en
présence de sels minéraux, elle per-
met d’enrichir le niveau protéique de
celle-ci», explique Pierre Christen,
responsable de ces recherches au
Mexique. Des essais sur le terrain
sont en cours pour étudier I'accepta-
bilité de cet aliment équilibré par les
animaux. °

Contacts

Richard Auria
Rauria@esil.univ-mrs.fr
Pierre Christen
pc@xanum.uam.mx

1. Lunité mixte de recherche 1163 de I'INrA
et 'ur120 de l''rp collaborent au sein du
laboratoire de biotechnologie des champi-
gnons filamenteux a Marseille.

2. Champignon du genre Pycnoporus, agent
de la pourriture blanche

3. Université Autonome Métropolitaine,
Mexico.

4. Institut cubain de recherche sur les déri-
vés de la canne a sucre (Cuba).

logies Agro-industrielles de Marseille.
Les chercheurs de l'unité ont donc
étudié le moyen de stabiliser el de
détoxifier la pulpe. Les recherches
menées dans le cadre dun projet
européen associant I'lrp el des par-
tenaires mexicains, brésiliens et
anglais!, ont abouti & la mise au
point d’'une méthode de conservation
de la pulpe par ensilage, qui permet
de stocker celle-ci pendant une
année sans affecter ses qualilés
nutritionnelles. «La pulpe de café
est compactée dans des silos cou-
verts. Afin de lavoriser la production
d’acide lactique el de controler la
production d’éthanol susceptible de
nuire a l'utilisation future de la
pulpe, nous avons élaboré un “star-
ter” d'ensilage qui est un inoculum
composé de bactéries lactiques? »,
explique la chercheuse. Le protocole
d’ensilage, aujourd’hui optimisé, est
le premier mis au point pour la

Champ d’oliviers, Maroc.

© IRD/P. Cayré

conservation des résidus de l'indus-
trie des fruits et légumes et devrail
faire I'objet d’'un dépodt de brevet.
Parallelement, les chercheurs tra-
vaillent a la mise au point d’'un pro-
cédé de dégradation de composés
toxiques (tanins, caféine) de la pulpe
fraiche ou ensilée, par fermentation
en milieu solide en présence de
champignons filamenteux spéci-
fiques®. Certains Penicillium et
Aspergillus sélectionnés fabriquent
des décaféinases et utilisent ainsi la
caféine comme source de carbone.
Testés en réacteurs au laboratoire,
ceux-ci éliminent rapidement la
caféine de la pulpe a 91 %. «Dans
les pays producteurs, la pulpe de
café ensilée el déloxifiée trouve de
nombreuses applications. Ainsi trai-
tée, la pulpe voit son taux de pro-
téine augmenter, ceux de caléine et
de composés phénoliques diminuer.
Les premiers essais en aquaculture
sur des alevins de Tilapia ont montré
l'intérét de I'incorporation de cetle
pulpe dans la ration alimentaire des
poissons. D’autres recherches réali-

L.es ressources de 1'olive

A linstar des souches

isolées, identifiées et

sélectionnées pour

dégrader la caléine ou

les tanins de la pulpe de
calé, quelques-unes des 600 souches
de champignons filamenteux thermo-
philes isolées au Maroc dans les
maasras, petites unités de trituration
des olives noires, ou dans les champs
d’oliviers, s’avérent capables de pro-
duire en grande quantilté des enzymes
thermostables d’intérét biotechnolo-
gique'», explique Sevastianos Rous-
sos, directeur de recherche a T'IRD et
responsable de I'équipe «fermentation
en milieu solide» de I'UrR119. 11 s’agit
notamment de tannases, de lipases et
de phytases, qui figurent parmi les
enzymes les plus importantes en
industrie. Les premieres dégradent
les tanins qui, sous I'effet combiné de
I'oxygene de T'air, de la lumiére et de
la température forment des com-
plexes el piegent les protéines, alté-

rant ainsi la qualité nutritive du pro-
duit (pulpe de café, grignons dolive,
etc.) susceptible d'entrer dans l'ali-
mentation animale, par exemple. Les
secondes, les lipases, interviennent
notamment dans la fabrication de
détergents, dans les procédés de la
chimie des lipides qui intéressent les
filieres pharmaceutique, cométique et
de production d’arémes. Quant aux
phytases, une voie majeure de leur
utilisation concerne TI'ali-
mentation animale.
dégradant l'acide phytique
contenu dans les
teaux d'oléagineux desti-
nés au bétail, elle les
détoxifient et les enrichis-
sent en phosphore», pré-
cise S. Roussos. Lobjectif
est donc de mettre au
point des bioprocédés
permettant la production
de ces enzymes a moin-
dres cols.

«Kn

tour-

© IRD/S. Roussos

Cerises et pulpe de café. Au Mexique, la pulpe ensilée -
disponible toute I'année, inodore et de bonne qualité nutritive -
suscite I'engouement des éleveurs de lombrics. Cette pulpe

est en effet utilisée comme substrat pour I'élevage de lombrics
destinés notamment a I’alimentation des poissons

ou des volailles. Cette filiére permet également la production
d’un lombri-compost particuliérement avantageux :

capable de retenir trois fois plus d’eau que les composts

issus d’autres substrats agricoles, il favorise I'économie d'eau
dans des régions ou elle reste un bien précieux.

La société mexicaine Terranova, productrice de lombri-compost,
collabore avec les équipes de I'IRD et s’est érigée en site pilote
pour I'expérimentation a grande échelle du procédé

d’ensilage de la pulpe de café.

residus

sées a I'Université Autonome de
Mexico (uma-I) par 1'équipe du
Pr. G. Saucedo-Castaneda onl per-
mis de démontrer la valeur probio-
tique de cette pulpe détoxifiée dans
l'alimentation  bovine »,
Isabelle Perraud-Gaime. °

précise

Contact

Isabelle Perraud-Gaime
isabelle.gaime-perraud@esil.univ-
mrs.fr

1. Ge projet s’inscrit dans un programme
de la Communauté européenne, intitulé ceg
INCO-DC BIOPULCA, lancé en 1987 et reconduit
jusqu’en 2001. Il rassemble des chercheurs
de Tunité 119 de I'kp, de l'université de
Readind (Grande Bretagne), de l'université
autonome métropolitaine (uam) du Mexique
(campus lztapalapa) el de I'université fédé-
rale du Parana au brésil.

2. llinoculum est produil par les parte-
naires mexicains de 1'uam impliqués dans le
projet.

3. Certaines souches de champignons fila-
menteux capables de dégrader spécifique-
ment la caféine de la pulpe de café ont été
identifiées grace aux travaux de 1'unité
menés en collaboration avec le Départe-
ment de Biotechnologie de I'Université Auto-
nome Métropolitaine (uam-I). L'étude biochi-
mique et moléculaire des enzymes
(tannases et décaféinases) produites par
ces champignons en fermentation en milieu
solide est réalisée par les équipes de
Gustavo Viniegra (uam-l), Ernesto Favela
(uam-I) et Christopher Augur (IRD-UR 119).

Depuis 1995, I'équipe développe des
partenariats avec le Maroc dans le but
de valoriser des sous-produits agri-
coles, de sélectionner des moisissures
performantes mais aussi de favoriser
la formation d’étudiants marocains en
France. Une jeune équipe de I'Institut
Agronomique et Vétérinaire de Rabat
(1AV) depuis 2002
conjointement avec I'équipe IRD pour
I'établissement d’une collection de
souches fongiques, dans le cadre d'un
Projet de recherche agronomique
pour le développement (PRAD), financé
par les deux pays. °

travaille ainsi

Contact

Sevastianos Roussos
roussos@esil.univ-mrs.fr

1. Un programme de coopération avec
I'Institut agronomique et vétérinaire Hassan
Il a é1é lancé, il y a deux ans, pour la sélec-
tion de ces souches isolées.

Pressoir a olives, Maroc.
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Jeunes pousses

Au Mexique, la consommation de
champignons supérieurs constitue un
apport alimentaire de qualité dans le
régime des paysans et leur commercia-
lisation pourrait permettre d'améliorer
leurs revenus... Leur production offre
de plus I'opportunité de recycler direc-
tement en les valorisant divers déchets
agro-industriels solides dont la paille, la
bagasse de canne a sucre ou la pulpe
de café. Les jeunes du Club Jrp de
Mexico, hébergé au sein de I'université
autonome métropolitaine — Iztapalapa
(uam-1) et encadré par Daniel Marti-
nez, enseignant au « Colegio de post-
graduados de Puebla» (Mexico), ont
étudié de 2000 a 2002 la culture en
laboratoire du champignon «shii-
take », connu pour ses propriétés nutri-
tives et médicinales. Moyennant des
conditions d’humidité suffisante et de
basses températures, ce champignon
qui pousse naturellement sur les
arbres, s'est montré a méme de croitre
sur la paille et la bagasse de canne a
sucre, notamment’. La culture de pleu-
rotes sur la pulpe de café ensilée, éga-
lement testée dans le cadre du Club
JRD, a abouti a de bons résultats en
laboratoire. Actuellement, les jeunes
du nouveau club se sensibilisent a la
diversité microbienne mexicaine dans
un second atelier qui a vu le jour en
2003. lIs isolent et identifient des
microorganismes  susceptibles de
dégrader les composés
polluants et de conduire a
d'éventuelles applications
industrielles et alimen-
taires. (Voir page 13). o

Contacts

Catalina Cruz
cruzc@irdmex.org
Pierre Christen
pc@xanum.uam.mx

1. Cette étude est actuellement
intégrée dans les projets déve-
loppés par I'uam ou la culture
massive du shiitake sur ces sub-
strats purs ou en mélanges, uti-
lisés cette fois en grandes
quantités, est envisagée.

© IRD/C. Cruz

Partenariat
durable

En octobre 2001, le laboratoire de
microbiologie de I'RD recevait le prix
Recherche-Innovation de  I"Anvar
(Agence francaise de I'innovation) et
France Info, récompensant le partena-
riat entre I'Rp, I'industriel Episucre! et
le Centre de recherche sur les biopoly-
meéres artificiels (cRBA — CNRs —
Montpellier). Une bactérie, Bacillus
thermoamylovorans, est a I'origine du
bioprocédé breveté qui mobilise ces
trois partenaires. Son métabolisme par-
ticulier permet de transformer le sac-
charose et d’envisager la production en
quantité et a bas prix d'acide lactique
par fermentation des surplus de pro-
duction de sucre de betterave. Cet
acide entre dans la fabrication par
polymérisation de plastiques biodégra-
dables. Lindustriel Episucre poursuit
actuellement sa collaboration avec I'iR
et finance une bourse doctorale d'un
étudiant du laboratoire. « En plus de la
bactérie initiale, isolée du vin de palme,
nous étudions également les potentia-
lités d’'une bactérie d’origine hydro-
thermale. Nous parvenons maintenant
a produire des ébauches de polyméres
et travaillons avec les chimistes du crsA
a l'optimisation du procédé de fermen-
tation et de polymérisation» explique
Yannick Combet-Blanc, du laboratoire
de microbiologie de I'rRp (UR101) et
«découvreur » des atouts de B. thermo-
amylovorans. °

Contact

Yannick Combet-Blanc
Combet@esil.univ-mrs.fr

1. filiale de I'entreprise Erstein, 3¢ sucrier
francais.
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Préparation de la bagasse
de canne a sucre.
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Larve aquatique d'anophele,
le moustique vecteur du paludisme.
© IRD/J.-F. Trape

L'union
fait la force

L'utilisation a grande échelle des mous-
tiquaires imprégnées d’insecticide est
une composante importante de la stra-
tégie globale de lutte contre le palu-
disme, en particulier en Afrique sub-
saharienne ou plus de 90 % des cas
sont enregistrés chaque année. Seuls
les pyréthrinoides sont actuellement
recommandés pour le traitem@nt des
moustiquaires, en raison de la rapidité
de leur mode d'action, des faibles do
d’utilisation, de leur relative innocui %
pour I'hnomme et de leur sécurité d'em- |
ploi. Compte tenu de la résistance
croissante des vecteurs du paludisme
aux pyréthrinoides, la recherche de pro-
duits de remplacement devient une
priorité. De nouvelles molécules, telles
que les néonicotinoides, offrent d'inté-
ressantes potentialités mais elles n‘ont
pas encore franchi tous les tests d'inno-
cuité pour la santé et ne seront donc
pas disponibles avant plusieurs années.
C'est pourquoi les recherches s'orien-
tent actuellement vers |'association, sur
une méme moustiquaire — soit en
mélange sur toute la surface, soit en
mosaique avec l'insecticide le plus
toxique sur la partie haute et I'autre sur

les cotés — d'insecticides déja commer-
cialisés et présentant des modes d'ac-
tions différents. De récents essais en
laboratoire et en case expérimentale
démontrent aujourd’hui I'efficacité de
cette méthode (voir ci-contre).

Quelques difficultés doivent cependant
étre surmontées avant toute utilisation

de mélanges d’insecticides en impré-

gnation de mousti-
u 'h |
=

quaires. En effet,
imprégner et re-
imprégner a intervalle
régulier les mousti-
quaires avec un seul
insecticide constitue
déja pour les commu-
nautés un obstacle
majeur a leur diffu-
sion. Qu'en sera-t-il
pour des mousti-
quaires bi-traitées qui
nécessitent un travail
plus délicat ? Une solution pourrait rési-
der dans l'utilisation de moustiquaires
pré-imprégnées industriellement. Elles
restent efficaces malgré des lavages
successifs — ce pendant toute leur durée
de vie (5 a 7 ans) — et permettent d'évi-
ter aussi bien I'imprégnation que la ré-
imprégnation. Ce concept pourrait fort
bien étre appliqué aux moustiquaires
bi-traitées, sous réserve toutefois que
leur prix d'achat reste abordable pour

© IRD/J.-N. Jacques

Voliere des moustiques adultes
a Montpellier.

aux pyréthrinoides, insecticides les plus utilisés,
constitue 1I'un des obstacles majeurs
a la lutte contre le paludisme. Des chercheurs
étudient des alternatives parmi lesquelles
l'utilisation conjointe de deux insecticides
sur une méme moustiquaire. Cette association,
qui crée un effet de synergie, s'avere tres efficace.

ans un éditorial de
Sciences au  Sud',
Philippe Lazar, alors
président de I'IRD, pré-
conisait d'étendre le
principe des polythérapies appli-
quées au traitement de certains can-
cers, de maladies virales ou baclé-
riennes, aux maladies infectieuses ou

Les premiers tests en laboratoire
mettent en évidence une synergie
entre deux insecticides a mode d’ac-
tion différents, les pyréthrinoides et
les carbamates : ceux-ci interagis-
sent efficacement lorsqu’ils sont uti-
lisés simultanément. En d’autres
termes, la mortalité obtenue avec un
mélange de deux insecticides a faible

parasi- dose est apparue nettement supé-
taires dans  rieure a la mortalité attendue par
I e ur sommation des mortalités de chaque
ensemble, insecticide pris séparément.

soit au [Vinsectarium du niN abrite plusieurs
niveau de souches et especes de moustiques
la lutte  d’intérét médical, certaines sensibles

contre les
vecteurs

a 100 9% aux insecticides, d’autres au
contraire résistantes a 100 %. L'effet

qui les pro- de synergie a éLé mis en évidence
pagent, Soil pour la premiere fois sur des adultes
a celui des sensibles d’Anopheles gambiae, le
agents vecteur majeur du paludisme en
pathogeénes Afrique subsaharienne. Test positif

eux-mémes. Convaincu de I'intérét et
I'originalité de celle approche, le
laboratoire de Lutte contre les
Insectes Nuisibles (LIN)? élabore
alors un programme de recherche
sur les associations d'insecticides en
vue de lutter plus efficacement
contre les moustiques résistants aux
traitements les plus souvent utilisés
et obtient les financements néces-
saires (programme VIHPAL, ministére
de la Recherche et des nouvelles

© IRD/J.-M. Hougard
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les utilisateurs ou les pays qui en feront
la demande. °

Technologies).

Rendons a César...

Case expérimentale.

Témoignage de Pierre Carnevale, Frédéric Darriet et Vincent Robert

€( 'y a 20 ans déja, une équipe de I'Orstom, aujourd’hui

I'iRD, réalisait la premiere imprégnation de mousti-
quaires avec la perméthrine. Aujourd’hui, l'usage de ces
moustiquaires imprégnées est chaudement recommandé
par I'oms qui en fait méme le fer de lance de son initiative
Roll Back Malaria. Basés au service d'entomologie médicale
et antenne Orstom aupreés de |'occce au Burkina Faso, ces
pionniers ont expérimenté pour la premiére fois ces mousti-
quaires dans les cases pieges de la station expérimentale de
Soumousso (centre collaborateur de I'oms). Testée et déve-
loppée, cette méthode a été rapidement transmise aux cher-
cheurs maliens, ainsi qu'a des scientifiques anglo-saxons
accueillis en stage a Bobo Dioulasso. Les premiers résultats,
présentés au Congres international de Calgary en 1984 par
les chercheurs de I'équipe initiale et publiés dans les docu-
ments de |'oms, a soulevé des interrogations et des espoirs.
Ces chercheurs ont été également des pionniers pour les
tests dans les villages en zone de savane (Karankasso) et en
zone de riziculture (vallée du Kou) aux environs de Bobo
Dioulasso. Contre vents et marées, ils ont poursuivi leur
double action de «savoir faire » et «faire savoir» : montrer,
informer, former ainsi que tester des moustiquaires dans dif-
férentes conditions contre différents vecteurs (au Cameroun
par exemple contre Anopheles nili et Anopheles moucheti,
en 1992 et 1993). lls ont participé a la promotion de cet
outil via des sessions de formation au Niger, au Tchad, en
Namibie, au Cameroun, en Tigrée-Ethiopie, etc. Ces «mis-
sionnaires de la moustiquaire imprégnée » sont les premiers
aussi a tester — des 1997 en Cote d'Ivoire — ces protections

contre des vecteurs résistants aux insecticides pyréthrinoides
(Anopheles gambiae) avec des résultats tout a fait remar-
quables présentés dans différents congrés. Résultats géné-
reusement mis a la disposition des communautés scienti-
fiques et «de lutte» sur le site Internet de I'oms-Tbr avant
méme qu'ils ne soient publiés. Les « graines » semées toutes
ces années ont germé : le docteur L. Manga, responsable de
la lutte antivectorielle au bureau régional Afrique de I'oms
qui a fait ses «classes» a I'iRp, «incite» a I'utilisation des
moustiquaires imprégnées, désormais partie prenante de
I'arsenal des programmes nationaux en Asie du Sud-Est et
en Afrique sub-saharienne. D'importantes études soutenues
par I'oms dans les années 90 ont démontré la réduction de
la mortalité infanto-juvénile dans les zones ou de telles
moustiquaires sont employées a grande échelle par les com-
munautés (Gambie, Ghana, Kenya).

En collaboration avec leurs collegues africains, ces mémes
chercheurs IRD ont aussi été des pionniers dés 1996 dans
['utilisation des moustiquaires industriellement préimpré-
gnées : les Olyset, testées en Cote d'Ivoire et au Sénégal, et
les Permanet, récemment expérimentées en cases piéges et
a |'échelle de villages dans le cadre du programme
«Danané » soutenu par I'initiative Pal+ du ministere francais
de la Recherche et des nouvelles Technologies. » °

Contact

Pierre Carneval,
pierre.carnevale@mpl.ird.fr
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La résistance des anopheles

Imprégnation d’une moustiquaire par une solution d’insecticide,

Cameroun.

également sur des larves sensibles
de Culex quinquefasciatus, mous-
tique vecteur de filarioses lympha-
tiques el principale source de nui-
sance en milieu wurbain. Plus
intéressant, cette synergie a été
observée sur des souches de ces
deux especes, résistantes aux pyré-
thrinoides du fait de la mutation d'un
gene®. Des essais en cases expéri-
mentales menés a Bouaké en Cote
d’Ivoire ont par ailleurs confirmé 1'ef-
ficacité de moustiquaire imprégnées
par ces deux insecticides sur des
populations sauvages d'Anopheles
gambiae el de Culex quinquelasciatus
résistantes aux pyréthrinoides. Ce
mécanisme de résistance étant large-
ment répandu en Afrique de I'Ouest,
les associations d’insecticides pour-
raient améliorer le controle des
populations de moustiques veclteurs
devenues résistantes. En collabora-
tion avec l'équipe «Génétique de
I'adaptation» (CNRS — UMRDHH4), des
recherches sont en cours pour tenter
d’identifier les mécanismes physio-
logiques impliqués dans leffet de
synergie. Des données récentes inci-
tent a penser que celui-ci provien-
drait d’'une accumulation d’acétylcho-
line, le principal neurotransmetteur
de l'insecte qui mourrait alors par
paralysie.

Le réseau ABC

«Contrairement au domaine agricole,
les mélanges d’insecticides n'ont jus-
qu'a présent jamais été utilisés en
santé publique. Les retombées des
travaux du LIN pourraient aboutir
progressivement a une révision des
stratégies de lutte antivectorielle. Le
gain serait multiple : meilleure effi-
cacité, moindre colit et moindre toxi-
cilté des traitements, grace a l'ulili-
sation de doses plus [faibles
d’insecticides », conclut Jean-Marc
Hougard, qui dirige ces travaux. e

Contact

Jean-Marc Hougard,
Jean-marc.Hougard@mpl.ird.fr,
Vincent Corbel,
Vincent.Corbel@mpl.ird.fr,
Frédéric Darriel,
Frédéric.Darriet@mpl.ird.fr

1. Sciences au Sud n® 5, mai/juin 2000.

2. Implantation principale de 'ur 16 «Carac-
térisation et controle des populations de vec-
teurs», Centre collaborateur de l'oms pour
I'évaluation des insecticides en santé publi-
que et laboratoire 1509001 version 2000.

3. Fiche dactualité scientifique n° 183 -
Septembre 2003.

L a diversité des recherches a mener sur les vecteurs du paludisme nécessite de
conduire parallélement des études de laboratoire et des études plus opéra-
tionnelles dans différentes zones d'endémie. L'unité de recherche de I'RD
« Caractérisation et contréle des populations de vecteurs» vient de mettre en
place le réseau Anopheles Biology and Control (aBc), qui devrait permettre de
poursuivre les recherches dans ce domaine au sein de quatre pays africains, le
Bénin, le Burkina Faso, la Cote d'Ivoire et le Cameroun. Le réseau permet d'allier
une diversité de sites, et donc de caractéristiques épidémiologiques, a une palette
de compétences. Il a pour objectif principal d'optimiser les stratégies et les
méthodes de lutte anti-vectorielle et de faciliter la recherche et I'évaluation de
nouveaux insecticides. Il se compose de six stations expérimentales et de quatre
laboratoires de recherche (voir carte), en plus du LN a Montpellier (laboratoire
«hors site»). Chaque station du réseau est sous la responsabilité d'un entomo-
logiste médical national assisté d'une équipe technique. Les membres du réseau
— des entomologistes basés dans les différents laboratoires de recherche connec-
tés — bénéficient de I'appui d'un groupe d'experts ayant des compétences en épi-
démiologie, en socio-anthropologie et en santé publique. °
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