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IX

L 
e changement climatique est un des plus importants défis auquel le monde doit faire face 
aujourd’hui et dans le futur. Les sécheresses prolongées et la désertification font partie des 
problèmes rencontrés par de nombreux pays, particulièrement en Afrique et en Asie, où les 
populations rurales pauvres et les petits propriétaires sont les plus durement touchés. Si les 

populations doivent survivre dans des conditions encore plus extrêmes, leurs cultures doivent supporter 
sécheresse, hautes températures et sols pauvres.

Les cultures de cactus bénéficient d’une attention croissante à travers le globe, en particulier le figuier de 
Barbarie (Opuntia ficus-indica), grâce à leurs caractéristiques uniques leurs conférant de la résilience aux 
conditions extrêmes mentionnées ci-dessus. Le figuier de barbarie est capable de pousser sur des terres 
où aucune autre culture n’est capable de croître ; il peut être utilisé pour restaurer des sols dégradés 
et constitue dans de nombreux pays, comme l’Ethiopie, l’unique culture sur laquelle on peut compter 
lorsque toutes les autres sont vouées à l’échec. Cette culture vient du Mexique - aujourd’hui encore le 
plus grand producteur et consommateur dans le monde - mais d’autres pays, dont le Maroc, l’Ethiopie, 
l’Afrique du Sud, le Kenya, l’Inde et le Pakistan, en augmentent la production et en diversifient les 
utilisations. 

En plus d’être une culture résiliente, le figuier de Barbarie est de plus en plus apprécié pour ses multiples 
usages. Les fruits et les jeunes cladodes peuvent être consommés par les humains, et il y a un intérêt 
croissant pour son utilisation comme fourrage. Au Brésil, une plantation de plus de 400 000 ha dans la 
région du Nord-Est est un élément clé pour soutenir l’élevage dans cette région semi-aride du pays. La 
culture du figuier de barbarie pour le fourrage est aussi en train d’être adoptée en Afrique subsaharienne 
et en Asie du Sud. De plus, ses propriétés médicinales et industrielles font l’objet de recherches et de 
promotion. 

Le Réseau International de Coopération Technique du Cactus de la FAO-ICARDA (CactusNet) a été créé 
en 1993 pour appuyer la promotion de cette culture sous-utilisée. La première édition de ce livre, Agro-
ecology, cultivation and uses of cactus pear, a été publiée en 1995. Durant les 20 dernières années les 
connaissances sur le figuier de barbarie se sont développées et cela est reflété par cette édition 2017 
largement révisée. 

Le dévouement de tous les experts qui ont contribué à cette édition est grandement apprécié et nous 
espérons que ce livre deviendra une ressource utile pour les pays intéressés par le développement ou 
l’augmentation de leur production de cactus. De plus, nous reconnaissons l’excellent travail de CactusNet 
et encourageons quiconque à nous rejoindre et à contribuer à l’augmentation des connaissances et leurs 
applications générées par le Réseau et ses partenaires. 

.

Préface

Hans Dreyer 
Directeur de la Division de production 
végétale et protection des plantes 
de l’Organisation des Nations Unies 
pour l’Alimentation et l’Agriculture

Andrew Noble 
Directeur Général Adjoint de la Recherche 
Centre International de Recherche Agricole 
dans les Zones Arides (ICARDA)



C'est en août 1993 que le Réseau International du Figuier de Barbarie (CactusNet) a été 
créé, donnant suite à des premiers échanges à Santiago, au cours du Congrès Interna-
tional de la Figue de Barbarie organisé,  en septembre 1992,  par Fusa Sudzuki et Carmen 
Sáenz à l’Université du Chili. Eulogio Pimienta, un des éditeurs de la première version de 

ce livre, était aussi le premier Coordinateur Général du Réseau. En 1995, la Société Internationale des 
Sciences Horticoles (ISHS) a créé le Groupe de Travail sur le Figuier de Barbarie et la Cochenille et a 
très fortement contribué au développement de la connaissance de cette plante et de ses utilisations. 
Des articles publiés dans l’Acta Horticulturae du symposium du groupe de travail et dans des revues 
scientifiques ont eu un impact significatif sur  la promotion du figuier de Barbarie. Aujourd’hui, 25 
ans plus tard, nous sommes de retour au Chili, fiers de présenter la seconde édition de Ecologie, 
Culture et Utilisations du Figuier de Barbarie. La première édition était un miracle, considérée comme 
une « référence dans la littérature sur le figuier de Barbarie ». Nous étions au tout début du réseau. 
Pas d’e-mails possibles ! Seulement des disquettes et du courrier ! Vingt-six auteurs de 18 universités 
et instituts de recherche du Chili, d’Allemagne, d’Israël, d’Italie, du Mexique, du Pérou, d’Afrique du 
Sud et des Etats-Unis d’Amérique ont contribué. Pareillement à la première édition, la seconde est le 
résultat d’une coopération internationale. Certains des auteurs de la première édition sont toujours 
impliqués : Giuseppe Barbera, Carmen Sáenz, Candelario Mondragón, Giovanni Granata, Maria T. 
Varnero, Helmuth Zimmermann. Nous les remercions tous pour la longue route que nous avons par-
courue ensemble. Mais nous remercions aussi tous les auteurs pour leur dévotion à cette culture et 
leur contribution enthousiaste à ce livre. Au total, nous avons réuni ensemble 30 auteurs de 10 pays, 
surpassant la première édition.

Au cours des 25 dernières années nous avons eu le soutien dévoué de l’Organisation des Nations 
Unies pour l’Alimentation et l’Agriculture (FAO) et du Centre International de Recherche Agricole dans 
les Zones Arides (ICARDA), et nous avons considérablement grandi. Enrique Arias, de 1992 jusqu’à 
sa retraite de la FAO en 2010, était pour le CactusNet une sorte de phare dans la tempête. Il nous 
a guidé et a servi la science et le développement technique pour les populations rurales pauvres 
avec dévotion et un engagement quotidien. Umberto Menini dans les premières années, puis Alison 
Hodder, tous deux de la Division de Production Végétale et Protection des Plantes de la FAO, ont 
également apporté leur soutien. Aujourd’hui, nous avons la bonne fortune de partager notre travail 
avec Makiko Taguchi qui a mené l’édition de ce livre. Nous sommes extrêmement reconnaissant de 
sa « ferme » gentillesse et de sa détermination. L’ICARDA est devenu un partenaire de notre Réseau 
quand Ali Nefzaoui en était le Coordinateur Général ; le partenariat FAO-ICARDA a créé les conditions 
nécessaires pour poursuivre le développement des activités de CactusNet. Ce livre a été rendu possible 
grâce au soutien de la FAO et de l’ICARDA, avec une contribution opportune de l’Agence Allemande 
pour la Coopération Internationale (GIZ).

Nous remercions tous les membres de CactusNet. Nous sommes fiers d’appartenir à cette commu-
nauté et d’y partager science et amitiés. En effet, ce livre est dédié à Enza Chessa, un membre de 
notre communauté qui a passionnément soutenu la science ainsi que l’amitié et la loyauté. Elle a été 
capable de sourire jusqu’à la fin, et nous lui sourions en retour en notre âme.

Permettez-nous de finir avec les mêmes mots que ceux utilisés pour la première édition, que nous 
croyons fermement encore valides : Nous espérons sincèrement que ce livre jouera un rôle important 
dans l’accroissement des connaissances et de l’usage du figuier de Barbarie, compte tenu de son 
potentiel dans l’agriculture et l’économie des zones arides et semi-arides du monde.

Les Editeurs
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INTRODUCTION

« La chose la plus importante après la création du 
monde… est la découverte des Indes ». Ces mots, 
adressés en 1552 à l’empereur Charles V par Francis-
co Lopez de Gomara, auteur de la fameuse Historia 
General de las Indias (Histoire Générale des Indes, 
1552), témoignent de la conscience des conquérants 
Européens des conséquences possibles de la ren-
contre entre l’Ancien et le Nouveau Monde. Selon 
Crosby (1972), les conséquences de « l’échange 
colombien » ont été particulièrement importantes 
pour la faune et la flore des différentes régions de la 

planète et plus spécialement 
pour l’agriculture. A travers 
les siècles, ces échanges ont 
continué et n’ont pas cessé 
de nous émerveiller. Durant 
les décennies suivant le 
premier voyage de Colomb, 
la vitesse des échanges 
de plantes et d’animaux 
entre les deux Mondes a 
varié. Les conquistadors ont 
rapidement imposé leurs 
cultures traditionnelles dans 
les Amériques : ils avaient 
l’avantage scientifique et 
technique et souhaitaient 
recréer les conditions et 
habitudes de vie de leur 
pays d’origine. Le transfert 
dans le sens opposé a pris 

plus de temps du fait que les Européens étaient 
principalement intéressés par les produits capables 
de générer des profits immédiats. Quand finale-
ment ils s’intéressèrent à la flore locale, c’était par 
curiosité scientifique ou par goût pour l’exotisme ; ils 
n’étaient pas conscients du potentiel de ces plantes 
comme aliments ou comme marchandises d’intérêt 
économique. Au contraire, les Espagnols étaient 
au début méfiants de la culture des peuples qu’ils 
avaient colonisés, et ils considérèrent leurs habitudes 
alimentaires avec beaucoup de prudence et par pure 
nécessité (Doria, 1992). Pour ces raisons, il a fallu des 
siècles avant que les opuntias - une des plantes les 
plus importantes économiquement de la civilisation 
Aztèque - soient appréciés à leur juste valeur dans 
les diverses régions du monde.

HISTOIRE

Lorsque les Espagnols arrivèrent en 1492 sur l’île 
d’Hispaniola (aujourd’hui Haïti et la République 
Dominicaine) dans la mer des Caraïbes, les autoch-
tones leurs présentèrent le fruit rouge de l’Opuntia, 
alors appelé « tuna », du mot caribéen tun. Une 
anecdote amusante rapportée par le chroniqueur 
fait référence à la façon dont les nouveaux arri-
vants, après avoir observé la couleur de leur urine, 
pensèrent qu’ils avaient été empoisonnés et qu’ils 
saignaient à mort (Kiesling, 1999a). Les premiers 
Européens à accoster sur le continent américain 
se sont rendu compte du rôle important – cultu-
rel et économique – des opuntias dans le monde 
préhispanique. Quand le premier conquistador, H. 
Cortés, atteignit le plateau Mexicain en 1519, il ne 
pouvait pas manquer de constater partout la pré-
sence de nopalli (le mot Nahuatl pour la plante), et 
à son entrée à Tlaxcala (Diaz del Castillo, 1991), ils 
furent accueillis avec des figues de Barbarie (nocht-
li). La figue de Barbarie faisait partie de la culture 
Aztèque : le drapeau de l’armée Aztèque montre 
un aigle sur un figuier de Barbarie mangeant un 
serpent ; et la capitale de l’empire était appelée 
Tenochtitlan, c’est-à-dire « le figuier de Barbarie sur 
la roche » (aujourd’hui Mexico). Cette même scène 
est dépeinte sur la première page du Codex Men-
doza, représentant le centre de l’Univers (Berdan 
and Anwart, 1992) (Figure 1).

Les conquistadors commencèrent à manger les 
fruits. Oviedo y Valdés - le premier auteur à décrire 
le fruit et la plante - écrivit que ses camarades « 
connaissaient et mangeaient ce fruit avec plaisir » à 
Hispaniola en 1515. Il a aussi fourni une description 
précise (en particulier dans un travail plus tardif, 
écrit en 1535) de la morphologie de la plante. Selon 
sa description, la plante ne poussait pas seulement 
sur Hispaniola mais aussi sur d’autres îles et dans 
d’autres régions des Indes. De plus, « ses graines et 
sa peau sont comme celles de la figue et sont aussi 
savoureuses ». 

D’autres auteurs mentionnent le succès du fruit 
parmi les populations locales et les Espagnols 
(Donkin, 1977). En particulier Oviedo y Valdés, Tori-
bio de Motolinia et Galeotto Cei (1539-1553) décri-
virent plusieurs espèces, mettant souvent en valeur 
les divers usages autres qu’alimentaires : comme 

Figure 1
Représentation 

de l’emblème de 
Tenochtitlan du Codex 
Mendoza, le figuier de 
Barbarie comme centre 

de l’Univers
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plante médicinale (la variété « arbre soudeur » était 
utilisée pour soigner les fractures), comme source 
d’eau et comme barrières ou clôtures. La présence 
de différentes espèces est soulignée par Toribio de 
Montolinia, qui mentionne « de nombreuses es-
pèces » et par Bernardino de Sahagun et Francisco 
Hermindez (vers 1570), qui citent respectivement 
13 et 9 espèces. Malgré cet intérêt, il n’y a pas eu 
de réelle évaluation économique des fruits. 

D’un autre côté, la très prisée teinture rouge, 
nocheztli, était très appréciée des espagnols, qui 
l’appelaient grana cochinilla. La teinture est riche 
en acide carminique et elle est extraite du corps de 
Dactylopius coccus, une cochenille qui vit sur les 
cladodes (Reyes Agüero et al., 2005). La teinture 
rouge était hautement considérée pour ses qualités 
commerciales et a probablement été envoyée, en 
petites quantités, très tôt en Europe. Il est certain 
que l’Espagne en demandait dès 1521 et qu’en 
1544, selon Cervantes de Salazar, « une grande 
quantité est importée à un coût élevé par l’Espagne 
» (Donkin, 1977). 

Le nouveau produit rencontrait un fort succès 
grâce à son intense couleur rouge. C’était le bien 
d’importation d’Amérique le plus demandé à la 
fin du seizième siècle, surpassé seulement par les 
métaux précieux. La nature précise de la poudre 
(grana) a longtemps été sujet à débats, jusqu’à ce 
que Hartsoeker (1694), Van Leenwenhoek (1704) et 
De Ruuscher (1729) en spécifient l’origine animale 
(Donkin, 1977).

Cependant, malgré l’importance économique 
de grana, la plante hôte n’a pas été introduite en 
Europe. Il y avait une interdiction d’exporter les 
cladodes infectés et les Espagnols ont maintenu 
un monopole durant deux siècles, jusqu’à ce qu’un 
docteur Français, Thiery de Menonville, ramène 
l’insecte au territoire Français (Haïti) en 1777. L’in-
secte a été signalé en Inde en 1795 et en Europe 
au début du dix-neuvième siècle, où des tentatives 
de son élevage en France, en Espagne et en Italie 
échouèrent. Pourtant, en 1853, il y avait 14 plantes 
reproductrices en Algérie et en 1850-1860 les îles 
Canaries exportaient déjà deux fois la quantité de 
grana venant d’Amérique (Donkin, 1977). Donc, 
puisque la plante n’a pas été introduite pour des 
raisons économiques, on peut conclure que les 
Européens étaient principalement attirés par sa 
forme, qui était totalement nouvelle pour eux. 

En effet, les voyageurs Européens partaient à la 
recherche de plantes inhabituelles (l’Europe était 
dans une période de « Cabinet des Curiosités » et 
Wunderkammem) et le figuier de Barbarie faisait 
l’affaire. Les premières représentations du figuier 

de Barbarie et d’autres cactus columnaires, se 
trouvent dans Historia Natural y General de las In-
dias (Histoire Naturelle et Générale des Indes), écrit 
par l’officier espagnol Gonzalo Fernando Oviedo y 
Valdés en 1536 (Figure 2) (les informations écrites 
ont été notées plus tôt, au cours du second voyage 
caribéen de Colomb). Oviedo y Valdés écrivit : « Je 
n’arrive pas à me décider si c’est un arbre ou un des 
plus horribles monstres parmi les arbres. » Cepen-
dant, ni ses mots ni ses peintures ne sont suffisants 
pour fournir une description précise : « Peut-être 
Berreguete ou d’autres grands peintres tels Léo-
nard de Vinci que j’ai rencontré à Milan, ou Andréa 
Mantegna pourraient mieux les dessiner… »

Leur introduction en Europe n’a pas été documen-
tée ; cependant elle s’est faite avant 1552, quand 
Lopez de Gomara a écrit au sujet du « nopal », 
considérant comme acquis que la plante était 
déjà bien connue en Espagne (Donkin, 1977). La 
plante était O. ficus-indica ou - comme soutenu 
par Berger (1912a) 
- O. amyclaea. Les 
premiers opuntias 
ont probablement 
crû dans les envi-
rons de Séville ou 
Cadix, le terminus 
des échanges avec 
les Indes (Donkin, 
1997) ; ils se sont 
ensuite propagés 
aux luxueuses 
propriétés des 
manoirs aristocra-
tiques et aux jar-
dins botaniques. Il 
est rapporté qu’ils 
ont été présentés 
en Italie vers 1560, 
en Allemagne et aux Pays-Bas en 1583, et en An-
gleterre en 1596 (Donkin, 1977). 

Il a immédiatement été bien reçu en tant que 
curiosité et décoration. Pier Andrea Mattioli - qui 
a été le premier à produire des dessins basés sur 
des plantes cultivées en Europe en 1558 - écrivait 
que « cette plante mérite à juste titre d’être inclue 
dans les miracles de la nature ». L’édition de 1568 
de son Discorsi incluait deux tableaux témoignant 
de la curiosité générale qui entourait l’espèce. Les 
fruits n’étaient probablement pas appréciés - ils 
atteignaient à peine la maturité au nord de l’Italie 
- et Mattioli rapportait les mots de Oviedo y Valdés 
citant un de ses supposés terribles effets : en les 
mangeant, l’urine devenait rouge. 
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Figure 2
Dessins de cactus 
columnaires et de deux 
espèces de figuiers de 
Barbarie par Oviedo y 
Valdés, 1535



Les Espagnols ont emporté le figuier de Barbarie - 
et aussi très probablement Dactylopius coccus - au 
Pérou, bien que d’autres cochenilles étaient utilisées 
pour teindre avant la période Hispanique (De Acosta, 
1590). En Argentine, des teintures rouges pour tis-
sus, habits et « ponchos » (De Acosta, 1590) étaient 
élaborées en utilisant des cochenilles indigènes. Les 
usages médicinaux des cactus et ses dérivés ont été 
documentés dans Medicina en el Paraguay natural 
(Médecine dans le Paraguay naturel), 1771-1776, 
écrit par José Sánchez Labrador ; il y décrit les usages 
de la Cochinilla gusano de la grana (cochenille ver 
rouge) contre la fièvre et la folie, comment le fruit 
était utilisé comme rafraichissement et les graines 
comme astringent (Ruiz Moreno, 1948).

Une publication de John Arrowsmith (London, 1842) 
sur les topographies de Plata et ses provinces in-
dique que la province de Santiago del Estero au nord 
de l’Argentine est une grande zone de production 
de grana (Figure 3).

En 1580, Gian Vettori o Soderini rappelait les 
origines Mexicaines du fruit et la manière dont, 
comme le paon, il réveillait l’émerveillement. Vers 
la fin du siècle, Agostin del Riccio déclara que le 
figuier de Barbarie était une plante idéale pour 
le jardin d’un roi (Tangiorgi Tomasi e Tosi, 1990). 
De nombreuses œuvres d’art intègrent l’image 
du figuier de Barbarie. Une merveilleuse planche 
aquarellée du Iconographia Plantarum d’Ulisse Al-
drovrandi a aussi été réalisée à la fin du seizième 
siècle. En 1600, l’évêque de Eichstätt commanda 
l’Hortus Eystettensis qui devait contenir toutes les 
plantes du jardin du palais ; il comprend un dessin 
de l’espèce. « Le Pays de Cocagne » de Bruegel l’An-
cien (1567, aujourd’hui au musée Alte Pinakhotek de 
Munich) contient aussi un Opuntia. A la magnifique 

Piazza Navona de Rome, en 1648-1651, Gian Loren-
zo Bernini a sculpté la Fontaine des Quatre-Fleuves, 
conçue par Borromini, représentant des cladodes de 
figuier de Barbarie le long du Rio de la Plata. Dès le 
dix-septième siècle, il y a des preuves de la présence 
des Opuntias en Europe : un xylographe d’A. Swit-
zer (1650, aujourd’hui à la Bibliothèque Nationale 
Centrale de Florence) montre le figuier de Barbarie 
parmi d’autres plantes dans le jardin d’Eden ; et en 
1650/1651, J. Bahllin écrivit : « il est cultivé dans les 
jardins suspendus des manoirs des nobles ». 

Dans les régions du nord, sa culture était seulement 
possible dans des espaces privilégiés du fait que, 
pour survivre à l’hiver, les plantes devaient être bien 
abritées ou placées dans des serres. Dans les régions 
méditerranéennes, au contraire, le climat était idéal 
et les opuntias vite naturalisés, sont devenus un des 
éléments les plus communs et les plus représentatifs 
du paysage. La plante s’est répandue le long de la 
côte Méditerranéenne : les oiseaux mangeaient 
leurs fruits, les Maures retournèrent en Afrique du 
Nord depuis l’Espagne et elle était aussi embarquée 
pour combattre le scorbut (causé par un manque de 
vitamine C), car les cladodes tolèrent facilement les 
longs trajets sans perdre leur capacité de s’enraciner 
(Kiesling, 1999a). Au cours du dix-huitième siècle, les 
opuntias se sont diffusés en l’Afrique du Sud (1772), 
l’Inde (1780), la Chine (1700) et en Indochine, bien 
qu’il soit possible que la plante ait été introduite dans 
ces pays avant cette époque (Donkin, 1977). L’usage 
emblématique de cette plante est rapidement deve-
nu populaire durant le dix-neuvième siècle dans l’art, 
les dessins, le marketing et même en politique (Bar-
bera et Inglese, 2001). De nombreux artistes, dont 
Diego Rivera, Frida Kahlo, Roy Lichtenstein, Felice 
Casorati et Renato Guttuso l’ont utilisée dans leurs 
travaux.
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Figure 3
Atlas géographique de 

Santiago del Estero, 
Argentine 

Dans le plus 
grand désert 

on peut trouver 
une abondance 

d’espèces de cactus 
sur lesquels vivent la 
cochenille, environ 
10 000 livres (4500 
Kg) de ce colorant 

sont exportés.



SITUATION ACTUELLE 

Les Opuntias font maintenant partie de l’environne-
ment naturel et des systèmes agricoles et Opuntia 
ficus-indica (L.) Mill. est l’espèce ayant la plus grande 
importance économique dans le monde (Kiesling, 
1999a). Ils sont cultivés en Amérique, en Afrique, en 
Asie, en Europe et en Océanie (Casas et Barbera, 2002). 
On peut les retrouver du Canada à la Patagonie en Ar-
gentine, du niveau de la mer jusqu’à 5100 m d’altitude 
au Pérou (Bravo Hollis et Scheinvar, 1995). Quand ils 
ont été découverts pour la première fois par les explo-
rateurs Européens, les opuntias étaient distribués de la 
Mésoamérique à Cuba et à d’autres îles caribéennes 
(Griffith, 2004). Ils sont devenus invasifs dans les zones 
ayant une saison des pluies caractérisée par des tempé-
ratures élevées, par exemple en Afrique du Sud et en 
Australie (Wessels, 1988a ; Zimmermann et al., 2009). 
Dans les climats méditerranéens, l’invasion naturelle 
est limitée par l’humidité et les températures froides 
d’hiver qui contrastent avec les conditions chaudes et 
sèches des étés (Barbera, 1995).

Les usages traditionnels et populaires du figuier de Bar-
barie dans un grand nombre de pays ainsi que ses mul-
tiples fonctions ont attiré l’attention des agriculteurs, 
des éleveurs et de la communauté scientifique.

LES AMERIQUES

Argentine 

L’Argentine a une surface de production de figuiers de 
Barbarie de 1 650 ha ; 80% se situent dans la région 
du nord-est, le reste est dispersé dans le centre et Cuyo 
(Targa et al., 2013). Le principal cultivar est une sélection 
locale appelée « Amarilla sin espinas » (jaune sans épines) 
(Ochoa, 2003). La production est destinée aux marchés 
nationaux de Cordoba et Buenos Aires. Au cours des 5 
dernières années, pendant les saisons sèches, les produc-
teurs ont utilisé Opuntia ficus-indica comme fourrage. Les 
instituts de recherche ont commencé à intégrer le figuier 
de Barbarie à leurs programmes et projets de recherche. 

Bolivie

Opuntia ficus-indica est bien connu en Bolivie, où il a de 
nombreux usages. La production de figuier de Barbarie 
a été développée à Cochabamba, Chuquisaca, Sucre, 
Tarija et La Paz, dans des zones recevant  350-640 mm 
de précipitation par an et à des altitudes de 1500-3000 
m au-dessus du niveau de la mer.
Plus récemment, le figuier de Barbarie a été promu dans 
les départements de Pasorapa et Cochabamba, soutenu 
par le Centre de Recherche sur le Fourrage (CIF) et l’Uni-
versité de San Simón à Pasorapa City, dans le cadre du 

Programme de Développement Durable de l’Agriculture 
(PROAGRO). Dans la région de la Vallée et Chaco, la pro-
duction de figuier de Barbarie est actuellement en train 
d’augmenter pour répondre à la demande de fourrage 
pour le bétail dans les zones arides et semi-arides de 
Bolivie (M. Ochoa, communication personnelle). 

Brésil  

Le Brésil a une surface de production de 500 000 ha 
(J. Dubeaux, communication personnelle) située dans 
la région du Nord-Est, dans les états de Paraiba, Per-
nambuco, Sergipe et Alagoas, et récemment étendue 
à d’autres états tels que Bahia, Río Grande del Norte et 
Ceara. Il y a un grand nombre de petits producteurs et 
la majorité de la production est destinée au fourrage. 
Le Brésil est fier d’avoir le plus grand système de pro-
duction de figuier de Barbarie d’Amérique du Sud et a 
le plus haut niveau de production et de technologie en 
production intensive de fourrage. Dans cette région, O. 
ficus-indica atteint les plus hauts niveaux de production 
du monde, en masse fraiche et en matière sèche.

Chili

Les zones de production de figuier de Barbarie couvrent 
934.4 ha au Chili sans changements significatifs durant 
la dernière décennie. Les principales aires de production 
du fruit sont la région Métropolitaine, et les régions 
de Coquimbo et Valparaíso (ODEPA, 2016). Opuntia 
ficus-indica produit deux récoltes par an sans interven-
tions techniques : la première entre février et avril, la 
seconde de juillet à septembre. La seconde récolte offre 
à peine le tiers de la première mais elle bénéficie de 
meilleurs prix (Sudzuki Hills et al., 1993; Sáenz et al., 
eds, 2006). La production est principalement destinée 
au marché national pour la consommation en fruits 
frais. En conséquence des projets de ces dernières 
années, il y a un intérêt croissant pour l’utilisation de 
cladodes comme ingrédient - en marmelades ou nopa-
litos - dans l’alimentation chilienne. 

Pérou

Actuellement 60% de la culture du figuier de Barba-
rie est destinée à la production de cochenilles et 40% 
pour le marché des fruits frais. Ces dernières années 
l’industrie s’est développée avec la transformation de 
fruits en nectars. 

La culture Péruvienne de figuiers de Barbarie se fait plus 
pour la consommation domestique que pour l’exporta-
tion. La teinture rouge de cochenille est produite sur 
10 000 ha dans les régions de Huarochirí et Ayacucho 
dans des plantations intensives (80% de la surface) ou 
semi-sauvages. En 2012, l’association des producteurs 
de cactus et de cochenille de Huarochirí a produit plus 
de 5 000 tonnes de figues de Barbarie pour le marché 
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local ; ‘Blanca’ et ‘Morada’ sont les variétés les plus 
importantes.

Mexique

Au Mexique, les opuntias ont la plus grande diversité gé-
nétique et le plus haut niveau de consommation (Reyes 
Agüero et al., 2005). Les principales espèces utilisées au 
Mexique sont : O. ficus-indica, O. joconoxtle, O. me-
gacantha et O. streptocantha. S’y ajoutent O. robusta, 
O. streptacantha, O. leucotricha, O. hyptiacantha et O. 
chavena qui sont récoltés dans la nature sur 3 millions 
d’hectares dans les zones arides et semi-arides avec des 
sols pauvres à Sonora, Baja California, Baja California Sur, 
Sinaloa, Chihuahua, Coahuila, Nuevo León, Tamaulipas, 
Durango, Zacatecas, San Luis Potosí, Jalisco, Guanajuato, 
Querétaro et Hidalgo. 

Les premières méthodes de culture modernes avec les 
meilleures variétés de figuiers de Barbarie ont été dé-
veloppées dans les années 1940 et 1950 dans les états 
de Mexico, Zacatecas, San Luis Potosí, Aguascalientes, 
Jalisco et Guanajuato. Ces systèmes ont connu leur apo-
gée en 1985, étant le résultat de programmes sociaux 
débutés vers la fin des années 1970 (Pimienta Barrios, 
1990). Aujourd’hui, la production de figuier de Barba-
rie est distribuée parmi différents états, principalement 
dans le District Fédéral, l’Etat de Mexico, San Luis Potosí, 
Zacatecas, Tamaulipas, Aguascalientes et Guanajuato 
(SIAP, 2014). La figue de Barbarie est la sixième culture 
de fruit au Mexique, après l’orange, l’avocat, la banane, 
la mangue et la pomme ; il est plus important que la 
pêche, la goyave ou encore le raisin de table (SIAP, 2014).

L’histoire récente du figuier de Barbarie comme culture 
au Mexique présente des vicissitudes. Au cours des 
années 1970 et au début des années 1980, la culture 
a été fortement subventionnée par des programmes 
gouvernementaux et considérablement promues comme 
alternative aux haricots secs et au maïs. La vulgarisation 
était intense et expérimentale, basée sur les ressources 
techniques limitées qui étaient disponibles. De nombreux 
agriculteurs ont commencé à planter et à produire des 
fruits sans que le marché n’ait été correctement déve-
loppé. Dans cette période, le marché, principalement na-
tional, était sujet à des prix extrêmement capricieux. En 
1985, basé sur l’évaluation des besoins et des problèmes 
de la culture, le gouvernement encouragea les organi-
sations de producteurs impliquant tous les acteurs de 
la chaine de production : les producteurs, les grossistes 
et les détaillants et les agro-industriels. La recherche se 
développa, mais était restreinte par le manque récurrent 
de financements adaptés. Ces changements étaient 
cohérents avec la tendance générale : les producteurs 
Mexicains entraient sur le marché mondial et étaient 
confrontés à la concurrence des producteurs étrangers 
tout en étant en position d’investir les marchés d’ex-
portation. 

Dans les régions semi-arides centrales du Mexique, 
le figuier de Barbarie est aujourd’hui la plus fiable et 
même la plus profitable des options pour valoriser 
les terres semi-arides sans irrigation. Dans les zones 
exposées à la sécheresse, c’est la culture de choix 
comparée au maïs ou aux haricots secs, quand dans les 
sites légèrement plus cléments, le figuier de Barbarie 
complète le revenu généré par ces produits de base. 
Les chiffres disponibles illustrent cette importance : la 
surface plantée couvre 53 876 ha, c’est la cinquième 
culture dans le pays ; environ 20 000 familles tirent un 
revenu de la culture du figuier de Barbarie ; et la pro-
duction globale annuelle a atteint 428 763 tonnes an-1 
(Gallegos Vázquez et al., 2013). La production pour la 
consommation en légume - caractérisée par l’utilisation 
de petites parcelles - représente 12 000 ha additionnels 
de surface plantée. 

Des changements significatifs dans la production 
de figuier de Barbarie ont eu lieux au Mexique du-
rant les deux dernières décennies :

•	 Une lente mais progressive adoption de l’irrigation 
par gouteurs dans les zones semi-arides - une pra-
tique inconnue au siècle passé.

•	 L’introduction du figuier de Barbarie dans des zones 
plus clémentes, avec un régime de précipitations 
moins limitant et de meilleurs sols - localisées dans 
les régions montagneuses du centre et dans cer-
taines régions subtropicales du centre-sud et de 
l’ouest du pays.

•	 Une augmentation de l’utilisation de technologies 
pour nettoyer mécaniquement les fruits.

•	 L’utilisation de nouveaux matériaux pour l’emballage 
et de nouvelles présentations commerciales - étant 
donnée la large présence des fruits de cactus dans 
les supermarchés dans les grandes et moyennes villes 
et l’intérêt renouvelé dans le marché d’exportation. 

Un vif intérêt pour les propriétés nutritionnelles de figue 
de barbarie et les effets positifs sur la santé humaine 
attribués à la consommation régulière de fruits et des 
tendres cladodes a abouti,   depuis le début du siècle,   
à une myriade d'études scientifiques. La production 
de fourrage, d'autre part, s'est avérée bénéfique au 
niveau expérimental et niveau semi-commercial, mais 
n'a pas décollé   - peut-être en raison de l'abondance 
des fourrages standards, le faible revenu des systèmes 
traditionnels  de la production animale et la perte de 
terrains de parcours. 

Le figuier de Barbarie dans les jardins familiaux 
ou nopaleras de solar
Ces jardins se trouvent dans les espaces ruraux, puisque 
les figues de Barbarie sont un élément important de 
l’alimentation dans le Plateau Central et le nord.  Les 
Nopaleras de solar sont cultivés à Zacatecas, San Luis 
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Potosí, Guanajuato et Aguascalientes, principalement 
pour l’autoconsommation ou la vente sur les marchés 
locaux. 

Production de nopalitos légumes
La culture de  nopalitos - de jeunes cladodes tendres 
pour la consommation humaine utilisés dans la cuisine 
mexicaine - dépend d’une sélection des meilleures va-
riétés. La plus grande aire de production est dans Mexi-
co, dans le quartier de Milpa Alta, où des programmes 
de recherche ont soutenu et développé la production 
depuis 1950. Cette zone est la plus importante dans 
le pays en termes de qualité et pour ses hauts niveaux 
de rendement. Opuntia ficus-indica (L.) Mill. est la plus 
important espèce pour la production de nopalitos.

Etats-Unis d’Amérique

Dans les Etats-Unis d’Amérique, au temps de la coloni-
sation de la Californie, les Frères Franciscains établirent 
la première plantation. Au début du vingtième siècle, 
des sélections créées par Luther Burbank étaient large-
ment utilisées dans l’alimentation humaine et animale. 
Aujourd’hui, le figuier de Barbarie est cultivé pour la 
production de fruits en Californie, où il y a 120 ha en 
production intensive (« D’Arrigo Bros » a enregistré la 
figue de Barbarie en 1928) (P. Felker, communication 
personnelle). Au Texas, en Arizona et dans une par-
tie de la Californie, O. lindheimeri est souvent utilisé 
comme fourrage de secours (Russels et Felker, 1987a). 
Il y a aussi quelques petites entreprises basées sur la 
transformation du fruit en gelée. 

Stephen D’Arrigo émigra vers la Côte Est en 1911 à 
l’âge de 17 ans. Il a commencé à cultiver à San Jose des 
légumes comme le brocoli et le fenouil (commun dans 
son pays natal mais difficilement accessible en Amé-
rique) et est devenu un distributeur de figues de Barba-
rie en l’expédiant vers l’est à la fin des années 1920. En 
1930, il a déposé la marque « Andy Boy », avec un logo 
représentant Andrew, son fils de 6 ans. Quand Stephen 
mourut en 1951, Andrew repris l’entreprise familiale ; 
aujourd’hui âgé de 87 ans, il est toujours à la tête de 
l’entreprise, et a un intérêt particulier pour les figuiers 
de Barbarie de la firme. La culture du figuier de Bar-
barie dans la vallée de Santa Clara a traversé plusieurs 
cycles de déclin et d’expansion au cours de la Grande 
Dépression, la Seconde Guerre Mondiale et les années 
d’après-guerre. Comme la zone se développait et que 
la terre gagnait de la valeur, Marco et Sal LoBue, les pe-
tits-fils de Rancadore, ont déplacé la majeure partie de 
leur production au sud, vers Gilroy. En 1968, la famille 
LoBue était prête à abandonner la culture de figues de 
Barbarie, mais Andrew D’Arrigo arriva et racheta l’acti-
vité, incluant les vergers de production.

Quelques années plus tard, D’Arrigo changea le nom du 
produit de « prickly pear » (littéralement : « poire épi-

neuse ») - qu’il pensait repoussant - pour « cactus pear 
» (littéralement : « poire de cactus »). La main d’œuvre 
devenant rare, il arrêta la pratique traditionnelle qui 
consistait à emballer chaque fruit dans un papier de 
soie. Dans les année 1980, il déplaça ses plantations à 
la zone de Gonzales, au sud-est de Salinas. 

Cette vallée fertile, avec son climat maritime constant, 
est plus connue comme le « bol à salade » d’été d’Amé-
rique et il peut sembler curieux que des cactus, plus 
associés avec les déserts brulants dans l’esprit collectif, 
puissent bien réussir ici. De plus, la saison principale 
pour la figue de Barbarie au Mexique est l’été, moment 
où le pays exporte une grande quantité de fruits bons 
marchés vers les Etats-Unis d’Amérique. Cependant, 
dans les climats plus frais du nord et avec l’aide de la 
vieille pratique sicilienne du scozzolatura (signifiant « 
retirer les baies »), consistant à supprimer les fleurs de 
la floraison de printemps, D’Arrigo récolte d’octobre à 
mars, obtenant de meilleurs prix quand il y a moins de 
compétition. Les Frères D’Arrigo ont récemment sélec-
tionné quelques nouveaux cultivars, notamment grâce 
au travail de R. Bunch et P. Felker.

AFRIQUE

L’introduction du cactus en Afrique du Nord a été fa-
vorisée par l’expansion Espagnole durant le seizième et 
dix-septième siècle et aussi par le retour des Maures vers 
leur terre natale quand ils ont finalement été expulsés 
d’Espagne en 1610 (Diguet, 1928). Ils emmenèrent avec 
eux « l’arbre à figue Indien » avec ses fruits succulents 
et le plantèrent autour de leurs villages (Diguet, 1928).

Algérie

Historiquement, l’introduction du cactus en Algérie 
a été similaire à celle du Maroc et de la Tunisie. Au-
jourd’hui, les zones dédiées à la culture de l’Opuntia 
s’étendent sur plus de 30 000 ha dont 60% dans la mu-
nicipalité de Sidi-Fredj (45 km au nord de Souk Ahras) 
et le reste à Ouled Mimoune, Taoura, Dréa et Ouilène 
(Huffpost Algérie, 2015). A l’origine, la zone a été éten-
due par le Haut-Commissariat pour le Développement 
de la Steppe, la Direction des Services Agricoles et la 
Conservation des Forêts pour contrôler la progression 
du désert (Belgacem, 2012).

Dans le nord, O. ficus-indica est utilisé comme clôture 
autour des maisons et des petites villes ; les clôtures de 
plantes sont aussi utilisées pour la production de fruits 
et, en saison sèche, comme source de fourrage. Les fruits 
sont récoltés dans des plantations naturelles et sont uti-
lisés pour la consommation humaine ou vendus sur les 
marchés locaux. Dans le sud, les cladodes d’Opuntia 
émergent comme aliment pour les petits ruminants et les 
dromadaires. 
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Tout comme dans d’autres pays Africains, la culture sus-
cite de l’intérêt en Algérie qui a aujourd’hui sa première 
unité de transformation de figues de Barbarie. L’instal-
lation - basée à Sidi-Fredj et couvrant 5000 m² - peut 
transformer environ 2 tonnes à l’heure. Ses principales 
fonctions sont le conditionnement des figues de Bar-
barie et la production d’huiles essentielles, de produits 
pharmaceutiques, de jus, de confitures et d’aliments du 
bétail. L’usine de transformation représente un moyen 
important pour améliorer les revenus des habitants de la 
wilaya de Souk Ahras (Agence Ecofin, 2015).

Ethiopie

A la frontière avec l’Erythrée, la figue de Barbarie est 
cultivée dans la région Ethiopienne de Tigray et est loca-
lement nommée beles. La culture a un rôle économique 
et culturel important, reflété dans des chansons et pro-
verbes traditionnels : « Oh mes beles vous m’épargnez 
cet été jusqu’à ce que l’orge soit joyeusement venue me 
sauver. » Plus de 85% de la population de Tigray tire ses 
moyens d’existence directement de l’agriculture. Etant 
donné l’augmentation incessante de la pression exercée 
par les humains et le bétail sur les terres, combiné avec 
un déclin de productivité des sols et des épisodes récur-
rents de sécheresse et famine, il y a une dépendance 
de plus en plus forte aux figuiers de Barbarie pour mi-
nimiser les risques et assurer les récoltes et la sécurité 
alimentaire. Le figuier de Barbarie a un rôle économique 
crucial : c’est une source de nourriture, d’aliment du bé-
tail et de bois de chauffage ; dans certains cas, c’est une 
manière supplémentaire de générer des revenus, aug-
mentant l’efficacité et la viabilité économique des petits 
producteurs. La région de Tigray couvre environ 80 000 
km² et on estime qu’il y a environ 360 000 ha de figuiers 
de Barbarie dont deux tiers sont épineux. Approximati-
vement la moitié de la surface existante d’opuntias a 
été plantée ; le reste a été envahi par des cactus natu-
ralisés. Divers projets ont été développés pour sensibili-
ser les communautés locales aux usages du cactus ; ce-
pendant l’introduction de Dactylopius coccus a créé de 
sérieux problèmes quand il est devenu agressif envers 
les souches sauvages. Le figuier de Barbarie est princi-
palement utilisé pour la production de fruits, bien que 
ce ne soit pas de manière intensive ni rationnalisée. Les 
projets de coopération de l’Organisation des Nations 
Unies pour l’Alimentation et l’Agriculture (FAO) dans la 
région, menés par des membres du Réseau Internatio-
nal du Figuier de Barbarie (CactusNet), ont conduit à 
l’augmentation de l’utilisation des nopalitos.

Maroc

Au Maroc, le cactus a été introduit en 1770 et est au-
jourd’hui bien représenté à travers le paysage national. 
En conséquence de la sécheresse, la surface de cactus 
a significativement évolué au cours des deux dernières 
décennies : de 50 000 ha en 1998 à plus de 120 000 

ha aujourd’hui. La région de Guelmim-Sidi Ifni représente 
plus de 50% (>50 000 ha) de la surface nationale, suivi 
par Haouz-El Kelaa des Sraghna avec 30% (environ 30 
000 ha). Khouribga est en troisième position, Doukka-
la en quatrième. Cette évolution de la surface de cac-
tus durant les deux dernières décennies est le résultat 
de nombreuses opérations de plantation menées par 
des fermiers en collaboration avec des agences de déve-
loppement et des organismes de conseil au sein de pro-
grammes nationaux de contrôle de la sécheresse (Arba, 
2009a). Actuellement la modernisation de l’agriculture 
marocaine (Plan Maroc Vert) encourage la plantation de 
cactus comme culture alternative dans les régions moins 
favorables. Chaque année, plus de 4 000 ha sont plantés 
dans le centre et le sud du pays (Ait Hamou, 2007). Au 
cours des 10 dernières années, plusieurs entreprises et 
coopératives de femmes rurales ont été créées pour la 
transformation de cactus. Les produits principaux sont : 
la confiture, le vinaigre, le fourrage, la farine et l’huile de 
graines. Cependant l’intérêt principal réside dans son rôle 
de source de fourrage pour le bétail durant les fréquentes 
années sèches (M. Ochao, communication personnelle). 

L’avancée de la cochenille (Dactylopius opuntiae) consti-
tue une menace récente pour les cactus du Maroc et de 
tout le bassin méditerranéen. L’origine de l’infestation est 
difficile à établir, mais elle est probablement venue d’Es-
pagne où elle a été observée dans les régions de Murcie en 
2006 et d’Almeria en 2013. La cochenille est aujourd’hui 
présente à Sidi Bennour, Rhamna et Youssoufia ; si rien 
n’est fait, elle va proliférer, détruire les plantations maro-
caines et migrer vers l’Algérie et la Tunisie. Les autorités 
ont mené des interventions d’urgence, déracinant et in-
cinérant toutes les plantations de cactus sur plus de 400 
ha à Sidi Bennour dans le Doukkala (Abdelouahed Kidiss, 
2016). Une stratégie de contrôle a été mise en place en 
collaboration avec le Centre International de Recherche 
Agricole dans les Zones Arides (ICARDA).

Afrique du Sud

Le figuier de Barbarie, Opuntia ficus-indica, a été introduit 
au Cap il y a bien plus de 300 ans. La plante était apportée 
par des colons dans toutes les zones arides et semi-arides 
du sous-continent où il était cultivé comme clôture vivante 
et pour ses fruits délicieux. La plante est graduellement 
revenue à sa forme épineuse en une période d’environ 
150 ans, contribuant significativement à ses capacités in-
vasives et engendrant de denses et impénétrables four-
rés dans certaines régions, principalement dans le Cap 
Oriental (Beinart et Wotshela, 2011). Les cactus ont en-
vahi plus de 2 millions d’hectares au début du vingtième 
siècle en Afrique de Sud, avec de sérieuses conséquences 
pour l’agriculture, malgré ses utilisations comme fruit et 
fourrage. Dans les parties plus fraiches du pays, le cactus 
était moins agressif et les fermiers l’ont beaucoup adop-
té (Walters et al., 2011). Pour répondre au problème des 
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invasions incontrôlables des figuiers de Barbarie, l’Afrique 
du Sud s’appuie sur le contrôle biologique. Environ 80% 
des infestations ont été contrôlées grâce aux dommages 
causés par deux insectes d’origine américaine se nourris-
sant de cactus : la mouche du cactus, Cactoblastis cacto-
rum et la cochenille, Dactylopius opuntia (Zimmermann et 
al., 2009). On estime que 1 500 ha sont cultivés pour les 
fruits et que 3 000 autres ha le sont exclusivement pour 
le fourrage. Il est estimé que 150 000 ha de l’infestation 
originelle du figuier de Barbarie sont actuellement utilisés 
extensivement, principalement pour leurs fruits qui sont 
vendus sur les marchés informels.

Des banques de germoplasmes ont été établies dans 
les provinces de Limpopo, l’Etat-Libre, du Cap Oriental 
et Occidental, avec 42 variétés ou types d’O. ficus-indi-
ca à des fins de recherche. A l’origine, la recherche se 
concentrait considérablement sur l’utilisation de cactus 
comme fourrage de sécheresse (Menezes et al., 2010). 
Cependant, l’intérêt a récemment changé vers la pro-
duction intensive de cactus pour l’alimentation du bétail 
et la consommation humaine.

Tunisie

Débutant en 1920-1930, la culture pour la production 
de fourrage s’est progressivement établie en Tunisie, 
basée principalement sur Opuntia ficus-indica f. iner-
mis. Par exemple, avant l’expansion de l’irrigation en 
agriculture dans les années 1950 et 1960, la produc-
tion laitière autour de Tunis et d’autres villes d’Afrique 
du Nord utilisait le cactus comme fourrage vert (par-
ticulièrement en été et automne) en complément du 
foin, de la paille et des céréales. Les plantations de 
fourrage étaient systématiquement développées sui-
vant l’expertise fournie par Griffith au gouvernement 
de Tunisie en 1932 (Le Houérou, 2002). Au début des 
années 1930, sous l’attribution coloniale des terres à 
Sidi Bouzid (au centre de la Tunisie), où les précipita-
tions moyennes sont de 250 mm, la possession de la 
terre était seulement concédée par le gouvernement à 
la condition que le bénéficiaire contractant, inter alia, 
plante 10% de la surface allouée en cactus sans épines 
comme réserve de fourrage d’urgence. Ce fut une très 
sage décision considérant les fréquentes sécheresses 
subies par les fermiers (Le Houérou, 1965). Avec le sou-
tien des organisations internationales (le Programme 
Alimentaire Mondial [PAM] et la FAO), une grande sur-
face (70 000 ha) dans la Tunisie aride a été plantée avec 
des cactus dans les années 1960 et 1970 pour servir de 
réserve de fourrage (Le Houérou, 2002). En parallèle, le 
gouvernement Tunisien fournissait du soutien, basé sur 
des aides de l’état et des prêts bancaires facilités, pour 
accélérer la plantation de cactus. De plus, en 1990, le 
pays lança un plan national pour l’amélioration des pâ-
turages ; 142 000 ha de cactus ont été plantés durant 
cette période (OEP, 2016).

Actuellement, la surface couverte par les cactus est 
d’environ 600 000 ha sous différentes formes : des 
haies défensives, des bosquets entourant les maisons 
rurales, de consolidation des structures de contrôle de 
l’érosion, de la production extensive de fruits et, plus 
récemment, de la production intensive de fruits dans 
les agroclimats favorables. La plupart de ces planta-
tions sont localisées dans les zones arides avec moins 
de 300 mm de précipitations et on y produit fourrage 
et fruits. Au cours de la dernière décennie, dans les 
vergers intensifs de cactus où tous les intrants néces-
saires sont appliqués, la pratique du scozzolatura a été 
adoptée pour produire des fruits pour le marché local 
et l’exportation. En hiver, le prix des fruits de cactus 
atteint le double de celui des pommes, poires ou ba-
nanes. La Tunisie utilise les variétés Siciliennes (‘Rossa’, 
‘Gialla’ et ‘Bianca’) ; en effet, ce sont les agriculteurs 
italiens qui ont introduit la scozzolatura au début des 
années 1990. Ces dernières années, l’agro-industrie de 
la transformation du figuier de Barbarie s’est étendue. 
Plusieurs entreprises, comme « Nopal Tunisia », se sont 
spécialisées dans la production et l’exportation de fi-
gues de Barbarie biologiques, de cosmétiques (huiles 
de graines, savons et shampoings), d’aliments (confi-
ture, pulpe congelée et jus) et de farine séchée faite de 
raquettes de cactus.

ASIE OCCIDENTALE

Dans la plupart des pays d’Asie Occidentale, le cactus 
est installé depuis longtemps, principalement pour la 
production de fruits et comme haies autour des mai-
sons. Au cours des dernières années, il y a eu un intérêt 
croissant pour la plante, mais comme culture secondaire 
plantée dans les terres marginales et seulement pour la 
production de fruits. Cependant, étant donné le peu 
d’intrants requis et le haut niveau d’adaptation aux en-
vironnements difficiles, les gouvernements et fermiers 
sont de plus en plus intéressés au cactus comme une  
culture à forte efficacité d’utilisation d’eau, pour amé-
liorer la consommation locale de fruits. Néanmoins, 
malgré la pénurie sévère d’aliment pour le bétail et 
les effets négatifs du changement climatique dans ces 
pays, le cactus n’est toujours pas reconnu comme une 
bonne source de fourrage, capable de contribuer signi-
ficativement à la réduction du manque de fourrage. Par 
ailleurs, le cactus a récemment été promu en Syrie pour 
la production de fourrage et on y a observé une forte 
adoption par les agriculteurs. 

Jordanie 

En Jordanie, les plantations de cactus épineux ont com-
mencé il y a 60 ans comme haies autour des maisons 
et comme vergers. Le cactus sans épines a été introduit 
plus tard et a beaucoup été planté en monoculture 
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dans les zones semi-arides du centre de la Jordanie. En 
général, en plus des cactus Khadri locaux avec et sans 
épines, la plupart des cultivars sont importés en Jorda-
nie. La surface actuelle de cactus est d’environ 300 ha, 
incluant les systèmes de production extensifs, les haies 
et les plantations mixtes (Nasr, 2015). Les systèmes de 
production extensif sont situés principalement à Ma-
daba, où les fermiers cultivent les cactus en rangs pour 
la production de fruits, en y appliquant de l’irrigation 
complémentaire. Le cactus est aussi cultivé en planta-
tions mixtes, associé avec d’autres arbres fruitiers, tels 
l’olivier et le figuier ; cependant, dû aux effets négatifs 
des épines de cactus sur les fruits, ce système disparait 
peu à peu. Dans les zones hautes et caillouteuses de 
Jordanie, des cactus épineux sont encore plantés, alors 
que les variétés sans épines ne peuvent pas survivre dans 
ces environnements (Nasr, 2015). Etant donné la sévère 
pénurie de fourrage, plus d’efforts sont requis pour sen-
sibiliser à l’utilisation du cactus comme fourrage. 

Liban

Au Liban, le figuier de Barbarie a été introduit il y a 
longtemps dans les zones intérieures et côtières à des 
altitudes allant de 0 à 900 mètres au-dessus du niveau 
de la mer. Le figuier de Barbarie est principalement 
destiné à la production de fruits mais est aussi cultivé 
comme clôture naturelle dans les productions « d’arak » 
(un alcool d’anis distillé et non sucré). Les plantations 
de cactus sont communes en systèmes de plantations 
mixtes, poussant avec d’autres arbres fruitiers, ainsi que 
dans les jardins familiaux pour l’autoconsommation. 
Les systèmes extensifs de production commerciale de 
fruits existent sur une surface très limitée dans le nord 
et le sud du Liban (Chalk, et al., 2012). Les variétés de 
figuiers de Barbarie cultivés au Liban sont ‘Baldi’ (un 
cactus à épines) et des cultivars importés d’Europe, 
du Brésil etc. Les cultivars importés sont avec ou sans 
épines (Chalak et al., 2012). 

Syrie

En Syrie, comme en Jordanie et au Liban, le figuier de 
Barbarie est cultivé depuis longtemps, il est planté exten-
sivement dans les zones rurales de Damas, principalement 
pour la production de fruits. Plus tard, et suite à des 
projets de recherche, plusieurs variétés ont été introduites 
en Syrie depuis les pays d’Afrique du Nord. Cependant, 
ces nouvelles acquisitions ont été gardées dans des pépi-
nières de recherche sans être disséminées dans les fermes 
pour deux raisons principales : Premièrement, il y avait un 
manque de sensibilisation à l’importance de cette culture ; 
deuxièmement, le Ministère de l’Agriculture était concen-
tré sur l’amélioration et la sélection de l’orge comme 
principale source d’aliment du bétail. Ces deux dernières 
années, avec la crise Syrienne et la pénurie de fourrage, 
l’intérêt dans la culture de cactus s’est accru dans les zones 

relativement stables du pays comme Swidaa, Homs et les 
zones côtières. Des variétés envoyées par l’ICARDA ont 
été plantées comme plantes mères dans deux stations de 
recherches dans la zone côtière et dans la zone rurale de 
Damas ; les nouvelles raquettes sont maintenant en train 
d’être distribuées aux fermiers. Un projet récent pour le « 
développement du bétail », financé par le Fond Interna-
tional de Développement Agricole (FIDA), a planté 100 ha 
pour la production de fourrage et de fruits. Les résultats 
sont très prometteurs, avec une très forte demande de 
raquettes et un bon niveau d’adoption.

Les pays du Golfe et le Yémen

Dans le cadre de son programme régional de la pénin-
sule Arabique, l’ICARDA a introduit 38 acquisitions de 
cactus depuis la Tunisie en 2005 et a établi une pépi-
nière en Oman. Les raquettes de ces acquisitions ont 
ensuite été introduites dans les stations de recherche 
des pays du Golf et au Yémen. Des études des perfor-
mances de production et d’adaptation aux conditions 
agroécologiques de la Péninsule Arabique ont été 
conduites en Oman, au Qatar, en Arabie Saoudite, 
aux Emirats Arabes Unis et au Yémen. Depuis 2012, 
la dissémination est en cours. En 2016, 47 fermiers au 
total ont adopté les cactus sans épines : 15 au Qatar, 
10 en Oman, 9 au Yémen, 7 en Arabie Saoudite et 6 
aux Emirats Arabes Unis.

Israël

En Israël, O. ficus-indica a fait l’objet de plusieurs 
projets, incluant des recherches pour déclencher la 
floraison et la maturation en été, automne et hiver. 
Aujourd’hui, le fruit est vendu presque toute l’année et 
à prix fort hors saison (Y. Mizrahi, communication per-
sonnelle). ‘Ofer’ est cultivé sur 350 ha dans les vallées 
de Negev et d’Arava, proche de la frontière Egyptienne 
dans le sud et près de la Jordanie à l’est. Dans ces 
régions, les fruits murissent entre fin juin et fin août. 
L’adoption de techniques de culture appropriées en-
gendre une seconde floraison, avec une maturation des 
fruits entre décembre et avril. Il y a aussi une production 
limitée de fleurs séchées récoltées après la pollinisation 
et vendues comme remède naturel à la croissance non 
maligne de la prostate  (Jonas et al., 1998). 

AUSTRALIE
L’Australie a une longue et intéressante histoire liée à 
l’utilisation commerciale d’Opuntia, qui fut introduit 
pour la première fois au début des année 1840, pour la 
production de cochenilles et pour clôturer. Des coche-
nilles ont été importées mais elles n’ont pas prospéré à 
cause de l’abondance d’oiseaux et d’insectes ravageurs 
; la jeune industrie de la cochenille échoua. Cependant, 
Opuntia a prospéré grâce au climat adapté et l’ab-
sence des ravageurs naturels d’Opuntia et d’herbivores 

Ecologie, culture et utilisations du figuier de barbarie



11Histoire, économie et importance agro-écologique

le consommant. Dès 1925, les espèces introduites 
s’étaient naturalisées et couvraient 24 millions d’hec-
tares. Des ennemis naturels ont été introduits et ont 
éradiqué avec succès les populations sauvages. 

L’industrie moderne du figuier de Barbarie en Australie 
est vraiment petite avec moins de 200 ha actuellement 
cultivés sur le continent entier. La majeure partie de la 
production et de la diversité variétale se trouve dans les 
jardins des Australiens ayant un héritage Méditerranéen 
(S. Prowse, communication personnelle). 

EUROPE

Italie

L’Italie, en particulier la Sicile, représente un exemple 
atypique de la reconnaissance d’Opuntia ficus-indica. 
Le figuier de Barbarie y a été exploité depuis le dix-hui-
tième siècle, quand ses multiples usages incluaient les 
clôtures dans les systèmes agricoles et le fourrage d’ur-
gence. Il était connu comme le « pain pour les pauvres »  
(Barbera et al., 1991). 

Sur la côte et près des villes principales, la production 
de fruits était exportée vers le continent. Ce succès 
économique a été renforcé par la technique de la 
scozzolatura, développée par les italiens pour être 
capable de récolter en automne, produisant des fruits 
de meilleure qualité qu’en récolte normale d’août. En 
1975, des plantations modernes ont été établies pour 
l’industrie du fruit. La production de figues de Barba-
ries prospère dans les environnements qui sont trop 
pauvres pour d’autres cultures. 

En Italie, la culture du figuier de Barbarie est concentrée 
en Sicile, qui compte pour 90% de la production totale 
(3 500 ha de zones spécialisées, 15 000 ha au total). Il y 
a quatre régions importantes : San Cono, le Mont Etna, 
Roccapalumba et Santa Margherita Belice ; les précipi-
tations y sont de 600 mm par an. Les variétés, ‘Gial-
la’, ‘Rossa’ et ‘Bianca’ sont cultivées ; les fruits d’été 
comptent pour 10% de la production et la récolte 
d’hiver (août-novembre) correspond aux 90% restant. 
Avec l’irrigation, les rendements peuvent atteindre 25 
tonnes par hectare (Basile, 1990).

Portugal

Au Portugal, le secteur privé a récemment commencé 
à mettre en place des plantations commerciales de 
figuier de Barbarie pour la production de fruits dans 
les zones semi-arides d’Alentejo et Algarve. Plus de 
200 ha ont été plantés et 500 ha supplémentaires vont 
être plantés dans les prochaines années, grâce aussi à 
un programme d’aide aux personnes sans emploi qui 
veulent travailler en agriculture (Gonçalves, communi-
cation personnelle). 

Espagne

En Espagne - Andalousie, Murcie, Almeria et les îles 
Baléares - le figuier de Barbarie se trouve seulement 
dans des plantations familiales. Lanzarote (Iles Cana-
ries) a une petite production de pigment rouge.

PERSPECTIVES

« Or vert », « fruit pour les pauvres », « trésor sous ses 
épines », « dromadaire du monde végétal », « plante 
futur », « plante sacrée » et « arbre monstre » sont 
juste quelques-uns des épithètes utilisés pour la plante 
et le fruit (Arias Jiménez, 2013a). Ces noms témoignent 
de l’importance des opuntias dans le travail et la vie 
des gens, due à leur résistance à la sécheresse et aux 
hautes températures et à leur adaptabilité aux sols 
pauvres. Pourtant, il y a encore beaucoup de possibili-
tés pour son développement et son amélioration :

•	L’effet de serre. L’augmentation de la concentration 
de CO2 et d’autres gaz dans l’atmosphère va mener 
à une plus grande distribution des espèces et à l’ac-
croissement de la productivité surpassant tous les ni-
veaux précédant (Nobel et García de Cortázar, 1991). 
De plus, l’augmentation des plantations de figuiers 
de Barbarie pourrait faire partie de la stratégie pour 
réduire l’accumulation de CO2 dans l’atmosphère. Les 
plantations de figuiers de Barbarie peuvent fonction-
ner non seulement comme réserve d’eau mais aussi 
comme réservoir de carbone dans les régions arides 
et semi-arides, où le climat est plus irrégulier. Plus de 
recherche est nécessaire.

•	Diversité végétale. Basé sur la compréhension 
actuelle de l’évolution des opuntias, davantage de 
recherches sont nécessaires pour aborder les ques-
tions de la délimitation des genres et des identités 
des espèces. L’intégration de données moléculaires, 
morphologiques et biogéographiques va générer 
une image plus claire des relations entre les genres 
et produire une source d’information biologique sur 
la diversité de cette exceptionnelle famille de plantes 
plus fiable et stable (Chessa, 2010). 

•	Marketing. Depuis le seizième siècle, les opuntias - 
principalement Opuntia ficus-indica - ont été utilisés 
dans les jardins de subsistance de nombreuses com-
munautés d’Afrique, d’Asie, d’Europe et d’Amérique. 
Cependant, la consommation de fruits reste limitée 
aux marchés locaux et il y a peu d’exportation. La 
figue de Barbarie bénéficie de bonnes stratégies 
de marketing seulement en Italie, au Mexique, aux 
Etats-Unis d’Amérique et en Afrique du Sud  (Inglese 
et al., 2002a). Le marketing et les campagnes de pro-
motion sont donc nécessaires, autant que des stra-
tégies d’éducation des consommateurs à l’échelle 
locale et internationale (Caplan, 1990).



•	Qualité du fruit. Comment encourager les gens 
à consommer de la figue de Barbarie ? Malgré les 
efforts des 20 dernières années, les connaissances 
actuelles restent rares et seulement une partie limi-
tée de l’information scientifique est disponible pour 
les agriculteurs (Inglese et al., 2002a). Il est essentiel 
de mettre fin à la croyance populaire que le figuier 
de Barbarie nécessite peu d’intrants pour de bonnes 
performances. Cette idée fausse a mené à une mau-
vaise gestion des plantations de figuiers de Barbarie 
et à une faible qualité des fruits. L’expérience ita-
lienne a montré qu’une gestion rationnelle du verger 
donne de meilleurs résultats et une meilleure qualité 
de fruits avec de faibles coûts de gestion. Pour amé-
liorer la productivité et la qualité des fruits, il doit 
y avoir une plus grande connaissance de l’influence 
de l’environnement et de la gestion du verger sur 
la fertilité, la croissance du fruit et la maturation 
(Ochoa, 2003). Il est aussi important d’établir des 
standards de qualité du fruit et de mettre en œuvre 
une conception et une gestion du verger adaptées.

•	Glochides et graines : deux obstacles à la mise 
en marché à surmonter. Les glochides sur la peau 
peuvent être efficacement enlevés après récolte et 
les consommateurs doivent être informés en consé-
quence. D’autre part, réduire la quantité de graines est 
un défi majeur : il n’y a pas eu d’avancées importantes 
au cours des dernières décennies, bien que certaines 
sélections des cultivars ‘Bianca’ et ‘Ofer’ (El Behi et 
al., 2015; Weiss et al., 1993a) soient disponibles ; la 
poursuite de la recherche est nécessaire. 

•	Cladodes comme aliments. Les nopalitos offrent de 
bonnes perspectives pour le futur, mais ils ne sont ac-
tuellement utilisés qu’au Mexique et plus d’efforts sont 
requis pour leur diffusion. Le CactusNet a introduit les 

nopalitos dans des régimes et gastronomies régionaux 
et en Ethiopie le projet « Mums for Mums » promeut 
l’utilisation des nopalitos.

•	Multiples usages. Il y a clairement un vaste potentiel 
pour les utilisations non-alimentaires du figuier de 
Barbarie, en exploitant ses propriétés bio-fonction-
nelles, médicinales, nutraceutiques et cosmétiques. 
De nombreux produits ont été brevetés ces dernières 
années (http://www.bionap.com/it).

•	Fourrage. L’exploitation d'Opuntia pour le fourrage 
doit répondre aux besoins économiques de chaque 
pays et les technologies doivent s’adapter aux besoins 
du bétail ; le Brésil est un exemple clair du progrès en 
la matière.

L’héritage de Park S. Nobel sur la biologie environne-
mentale des opuntias, combiné avec la coopération et 
l’assistance technique du Réseau International du Figuier 
de Barbarie FAO-ICARDA (CactusNet - créé en 1993), 
ont ouvert la voie pour la compréhension actuelle du 
potentiel de ces espèces et leurs futurs rôles dans les 
zones semi-arides marginales. Les 25 dernières années 
ont vu : la publication de livres techniques et scienti-
fiques, de brochures, d’actes et de comptes-rendus ; 
l’organisation de symposiums de la Société Internatio-
nale pour les Sciences Horticoles (SISH), des congrès et 
séminaires régionaux ; et la mise en œuvre de projets, 
grâce aux efforts du Réseau, de ses coordinateurs et des 
membres de la FAO et de l’ICARDA. Il est vital de conti-
nuer à avancer vers ces objectifs clairs, au profit des ré-
gions les plus pauvres du monde. Le figuier de Barbarie 
est le « Dromadaire du monde végétal » et l’un des plus 
précieux héritages légués au monde par les populations 
autochtones d’Amérique il y a plus de cinq siècles.
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Origine et taxonomie 
d’Opuntia ficus-indica



INTRODUCTION

Opuntia ficus-indica est l’espèce de cactus ayant 
la plus grande importance agronomique, due à 
ses fruits délicieux, mais aussi à ses tiges, utilisées 
comme fourrage pour le bétail ou comme légume 
pour la consommation humaine (Alkämper, 
1984 ; Kiesling, 1999a ; Casas et Barbera, 2002). 
L’utilisation et la culture des opuntias datent des 
temps préhistoriques bien avant que les Espagnols 
arrivent  aux  Amériques. Les chroniqueurs indiens 
ont été les premiers à laisser une trace de ces 
plantes et de leurs fruits qui ont été transportés 
vers l’Espagne et utilisés au début comme plantes 
ornementales (Casas et Barbera, 2002). Il est pro-
bable que les opuntias aient été ramenés après 
la première ou la seconde visite de Colomb aux 
Caraïbes, bien que la première archive soit du 
Mexique en 1515 (dans les chroniques de Fernán-
dez de Oviedo, reproduites par López Piñeiro et 
al., 1992). La longue histoire de l’utilisation, de la 
culture et de la domestication d’O. ficus-indica et 
des espèces apparentées ont entrainé des pro-
blèmes taxonomiques et nomenclaturaux résumés 
dans ce chapitre.

ORIGINE ET TAXONOMIE 
D'OPUNTIA FICUS-INDICA

La forme inerme d'O. ficus-indica - commune au-
jourd’hui  en agriculture - est le résultat d’un long 
processus de sélection en culture et est absente 
des populations sauvages. Selon Bravo Hollis et 
Sánchez Mejorada (1991), sa domestication a 
commencé il y a environ 8 000 ans. Reyes Agüero 
et al. (2005) soutiennent que sa domestication 
a eu lieu dans le sud des régions montagneuses 
méridionales du Mexique. Des références archéo-
logiques indiquent que les opuntias utilisés il y a 8 
000 ans ne peuvent pas être directement associés 
à l’O. ficus-indica. Callen (1965) a étudié les ha-
bitudes alimentaires précolombiennes des Indiens 
du Mexique et a trouvé des restes d’épiderme 
d’Opuntia dans des coprolithes sur le sol de ca-
vernes, indiquant que la consommation d’Opuntia 
remonte à des milliers d’années, depuis au moins 
5200 AEC. Selon Casas et Barbera (2002), des 
restes d’Opuntias ont été trouvés dans des ca-

vernes de la phase Ajuereado (14000-8000 AEC). 

Plusieurs taxons sont mentionnés comme ancêtres 
putatifs d'O. ficus-indica, en particulier, O. me-
gacantha et O. streptacantha. Ces derniers, ainsi 
que plusieurs autres taxons et noms, sont souvent 
confondus à cause leurs descriptions ambigües et à 
un manque d’individus de référence (Leuenberger, 
1988). 

Griffiths (1914) considérait O. megacantha comme 
la forme épineuse sauvage de l’O. ficus-indica culti-
vé (au sens strict, ou O. ficus-indica f. ficus-indica) ; 
cela a été corroboré plus tard par des études molé-
culaires (Griffith, 2004). Cependant, l’explication la 
plus probable est qu’ils aient un ancêtre commun. 
Tous deux résultent d’hybridations naturelles et de 
nombreux croisements sporadiques. Benson (1982) 
considère O. megacantha comme un taxon cultivé 
et un synonyme de O. ficus-indica sous sa « forme 
épineuse » et rejette les catégories de variété ou 
forme. D’autres auteurs (par exemple Gibson et No-
bel, 1986 ; Brutsch et Zimmermann, 1993) suivent 
ce raisonnement. Selon Kiesling (1999a), O. mega-
cantha est une réversion d’un O. ficus-indica inerme 
vers une plante épineuse (voir ci-dessous). 

Un des rares auteurs à mentionner O. ficus-indi-
ca seulement sous sa forme inerme est Bravo Hol-
lis (1978), qui utilise seulement les caractères mor-
phologiques pour la délimitation ; cependant, elle 
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se contredit plus d’une fois (1978 : 288, 322). Dans le 
même livre, elle liste six variedades hortícolas (qui corres-
pondent au concept de cultivar) uniquement basées sur 
les caractères des fruits. Scheinvar (1995) accepte trois 
espèces distinctes : O. ficus-indica, O. streptacantha et 
O. amyclaea, mais considère aussi O. ficus-indica comme 
une forme cultivée ayant pour origine O. streptacantha 
et la garde séparée à un rang spécifique pour des raisons 
pratiques (L. Scheinvar, communication personnelle).

Plusieurs noms des séries Streptacanthae et Ficus-indi-
cae (Britton et Rose, 1919) correspondent à des varia-
tions morphologiques mineures d’O. megacantha. Une 
description par Britton et Rose (1919) de la série Ficus-in-
dicae, qui inclue les formes plus ou moins inermes du 
groupe discuté ici, a dit : « Aucune des espèces n’est dé-
finitivement connue dans son état sauvage, mais toutes 
ont probablement pour origine des ancêtres tropicaux, 
et ils peuvent tous représenter des races de plantes ici in-
clues dans notre série Streptacanthae. »

D’autre part, d’autres maintiennent qu’il y a suffisam-
ment de différences pour garder les séries Streptacan-
thae et Ficus-indicae séparées. Colunga Garcia et al. 
(1986) ont écrit : « Donc, ces deux groupes peuvent être 
différenciés sur la base de la taille du cladode et la lon-
gueur de l’aréole, la longueur du fruit et de la graine, 
ainsi que sur la base de  la longueur et le poids de la 
pulpe du fruit (la portion comestible du fruit). Notre opi-
nion est que la taille du cladode, le poids de la pulpe 
du fruit, et aussi la forme de l’aréole peuvent différer à 
cause du processus de sélection qui a pour but d’amélio-
rer la qualité pour l’utilisation comme fourrage pour les 
animaux ou pour la consommation humaine. »

Les épines - présence et taille - représentent un autre 
caractère très variable. Bien que le développement de 
formes inermes ait été encouragé pendant le processus de 
domestication, l’opposé - des inermes aux épineuses - est 
aussi possible. De telles réversions, où quelques branches 
de formes inermes produisent des épines après une sé-
cheresse ou une autre forme de stress, sont mentionnées 
par plusieurs auteurs (Griffiths, 1912, 1914 ; Le Houérou, 
1996a ; Kiesling, 1999a). De plus, quand des graines de 
formes inermes sont semées, un faible pourcentage des 
plantules développe des épines ; et vice-versa, des se-
mis de graines de plantes à épines résultent en une petite 
proportion de plantes inermes (Berger, 1905 ; M. Ochoa, 
communication personnelle ; I. Chessa, communication 
personnelle ; expérience des auteurs). Le retour de culti-
vars inermes à des plantes épineuses a aussi été obser-
vé en Afrique du Sud et en Sicile (Zimmermann, 2011 ; 
Leuenberger et Arroyo Leuenberger, 2014). La présence 
d’épines n’est pas un caractère valable dans la taxonomie 
d’Opuntia car la formation d’épines n’est pas indépen-
dante de facteurs environnementaux (Labra et al., 2003). 

NOMBRE DE CHROMOSOMES

La détermination du nombre de chromosomes et du 
niveau de ploïdie est un outil utile en taxonomie des 
plantes. Le nombre basique de chromosomes dans 
la famille des cactus est n = 11, et le nombre dans les 
cellules somatiques est principalement 2n =22. Dans 
la sous-famille des Opuntioideae, 64.3% des taxons 
sont polyploïdes (Pinkava et al., 1985). Plusieurs études 
de caryotype montrent des tetra-, hexa- ou octoploïdes 
dans les relations putatives d’O. ficus-indica (O. mega-
cantha en forme épineuse) n = 44 (Pinkava et al., 1973) ; 
O. streptacantha n = 44 (Pinkava et Parfitt, 1982) ; O. 
streptacantha 2n = 88 (Palomino et Heras, 2001) ; O. 
amyclaea et O. megacantha 2n = 88 (Sosa et Acosta, 
1966) ; O. polyacantha 2n = 44, 66 (Stockwell, 1935). 
Des octoploïdes (2n = 88) sont aussi reportés pour 
d’autres taxons de la série Streptacanthae (incluant la 
série Ficus-indicae) (Segura et al., 2007 ; Majure et al., 
2012a). La polyploïdie est favorisée par l’hybridation. 
L’hybridation naturelle interspécifique dans le genre 
Opuntia a été démontrée par plusieurs études (par 
exemple Benson et Walkington, 1965 ; Grant et Grant, 
1982 ; Griffith, 2003 ; McLeod, 1975) et l’hybridation 
en culture est aussi commune. L’occurrence de niveaux 
de ploïdies plus élevés de cultivars en comparaison à 
des parents sauvages est de toute évidence vraie pour 
O. ficus-indica cultivé (Mondragón Jacobo et Bordelon, 
1996). Pour O. ficus-indica seul, plusieurs comptages 
de chromosomes montrent que les formes avec et 
sans épines sont toutes deux octoploïdes (Barbera et 
Ingleses, 1993). Cependant cette espèce est aussi rap-
portée comme étant hepta-, penta-, hexa- et diploïde, 
donc il existe une variation du nombre de chromo-
somes, dépendante de la provenance (Spencer, 1955 ; 
Weedin et Powell, 1978 ; Pinkava, 2002 ; Majure et al., 
2012a) - à moins que les nombres différents soient le 
résultat de matériel d’étude mal identifié ou d’anoma-
lies dans la méiose. McLeod (1975) indique la présence 
de spécimens hybrides avec 2n = 77, entre O. ficus-indi-
ca megacantha (octoploïde : 2n = 88) et O. phaeacan-
tha var. major Engelm. (hexaploïde : 2n =66). Carpio 
(1952) mentionne aussi n = 44 pour O. ficus-indica. Il 
suggère que les méioses anormales et l’existence de 
tétravalences montrent que O. ficus-indica est soit un 
allopolyploïde venant de deux espèces avec 2n = 44 ou 
un autopolyploïde. L’allopolyploïdie de O. ficus-indica 
est confirmée par Griffith (2004).

ETUDES MOLECULAIRES

Etant donné que les études morphologiques ont 
conduit à différentes hypothèses taxonomiques, une 
plus grande précision était attendue des études molé-
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culaires (principalement de l’ADN) concernant la varia-
bilité, les relations et les origines des espèces d’Opuntia 
et d’O. ficus-indica en particulier. Bien que plusieurs 
études se soient principalement concentrées sur la di-
versité génétique des cultivars (par exemple Bendhifi et 
al., 2013 ; El Finti et al., 2013 ; Ganopoulos et al., 2015), 
quelques-unes donnent un aperçu de la différentiation 
d’O. ficus-indica. Wang et al. (1999) ont étudié cinq 
cultivars de cactus à fruits du Mexique et du Chili, 
deux souches ornementales du Texas et une souche de 
consommation en légume du Mexique. L’analyse ADN 
a révélé des différences significatives entre les souches 
commerciales, mais seulement des petites différences 
entre les cultivars fruitiers (incluant les formes inermes 
et épineuses). La diversité des cactus cultivés semble 
être faible en général, probablement parce qu’ils tirent 
leur origine d’une base limitée de germoplasmes (Boyle 
et Anderson, 2002).

Dans une étude de Labra et al. (2003), les données 
moléculaires ont révélé une forte similarité génétique 
entre O. ficus-indica et O. megacantha. La seule diffé-
rence (morphologique) entre les deux est la présence 
d’épines. Les auteurs concluent qu’O. ficus-indica de-
vrait être considéré comme une forme domestiquée 
d’O. megancantha.

Griffith (2004), en étudiant l’origine d’O. ficus-indica 
à l’aide de données moléculaires, a trouvé un clade 
bien supporté incluant O. ficus-indica, O. streptacan-
tha, O. tomentosa, O. leucotricha et O. hyptiacantha, 
tous du sud et du centre du Mexique (lieu de diversité 
d’Opuntia - Barthlott et al., 2015). L’analyse soutient 
l’hypothèse que le lieu de domestication a été la région 
centrale du Mexique et que O. ficus-indica peut être 
polyphylétique, c’est-à-dire qu’il descend de plusieurs 
lignées. Cela pourrait être dû à l’hybridation (naturelle 
ou en culture), à la dérive de multiples clones uniques 
depuis diverses souches parentales, ou au classement 
en lignées de multiples copies d’espaceurs internes 
transcrits (EIT) dans une population ancestrale de la-
quelle O. ficus-indica et des espèces proches pourraient 
être originaires (Griffith, 2004). Caruso et al. (2010) 
ont étudié la diversité génétique des génotypes culti-
vés d’O. ficus-indica. Leur analyse soutient l’hypothèse 
que O. Ficus-indica consiste en un groupe de multiples 
clones non-apparentés, dérivés de différentes espèces 
parentes et sélectionnées pour différents traits agrono-
miques.

Majure et al. (2012b) ont conclu qu’O. ficus-indica est 
une des nombreuses espèces tirant leurs origines dans 
des événements d’allopolyploïdisation causés par l’hy-
bridation d’espèces appartenant à différents clades. 
Les échantillons d’O. ficus-indica étudiés par Caruso et 
al. (2010) ne se sont pas groupés séparément d’autres 
espèces (O. amyclaea, O. megacantha, O. streptacan-
tha, O. fusicaulis et O. albicarpa), indiquant que la 

position taxonomique actuelle et les motifs génétiques 
ne correspondaient pas très bien. Lyra et al., (2013a) 
ont étudié les caractéristiques de cultivars de quatre 
espèces (O. ficus-indica, O. albicarpa, O. streptacantha 
et O. robusta), mais avec les marqueurs utilisés (EIT) il 
n’était pas possible d’assigner les échantillons de ces 
espèces à des clades différents. Cette difficulté peut 
venir du fait que les échantillons sont d’origine hybride 
ou ont une ascendance commune. Valadez Moctezuma 
et al. (2015) ont émis cette dernière supposition quand 
O. ficus-indica, O. albicarpa et O. megacantha se sont 
révélés impossibles à séparer dans des clades différents. 
De la même manière, Samah et al. (2015) n’ont pas 
pu détecter de limites claires entre O. ficus-indica, O. 
albicarpa, O. megacantha, O. streptacantha, O. lasia-
cantha et O. hyptiacantha. Astello Garcia et al. (2015), 
dans une étude sur la composition moléculaire de cinq 
espèces d’Opuntia, n’ont pas pu vérifier le gradient 
de domestication proposé pour O. ficus-indica, quand 
différents cultivars de ces espèces se sont regroupés 
au sein de différents groupes. Bien que l’étude ait 
échoué à identifier l’ancêtre, O. hyptiacantha a pu être 
apparenté à la majorité des échantillons étudiés d’O. fi-
cus-indica. Srikanth et Wang (2015) ont comparés trois 
taxons d’Opuntia cultivés en Corée et ont trouvé que 
l’O. ficus-indica coréen est apparenté de près à O. en-
gelmannii et O. ellisiana, mais pas aux échantillons d’O. 
ficus-indica prélevés dans la base de données de Gen-
Bank. Des études moléculaires révèlent les erreurs de 
la taxonomie actuelle des espèces et du complexe de 
cultivars d’O. ficus-indica, et interroge pour savoir si ces 
problèmes sont causés par l’hybridation, les réponses 
génétiques adaptatives, la plasticité phénotypique, 
les bases épigénétiques ou d’autres facteurs (Valadez 
Moctezuma et al., 2014). 

DISTRIBUTION ET NATURALISATION

Alors que ses ancêtres sont originaires du centre du 
Mexique (Griffith, 2004), O. ficus-indica a été emmené 
par l’homme vers d’autres zones du monde avec des 
climats chauds. Suite à l’introduction d’O. ficus-indica 
en Espagne vers 1500, l’espèce (et d’autres du même 
genre) se sont propagées et naturalisées à travers le 
bassin méditerranéen, devenant rapidement un élément 
caractéristique du paysage. Il était déjà très répandu 
en Europe en 1550 (Mottram, 2013). Par conséquent, 
il n’est pas surprenant qu’une espèce, O. amyclaea, ait 
été décrite en 1826 comme venant d’Italie, où elle a été 
trouvée près de la ville d’Amyclæ (aujourd’hui Monticelli). 
Elle correspond à la forme épineuse d’O. ficus-indica. 
O. amyclaea a été considéré par Schelle (1907) comme 
une forme d’O. ficus-indica ; pour cette raison, dans les 
rangs taxonomiques de forme, son nom précédent était 
O. ficus-indica f. amyclaea. Berger (1905, 1912b) a aussi 
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supposé que cet Opuntia établi en Italie devait être la 
forme originale d’O. ficus-indica, c’est-à-dire une forme 
ancestrale. Une forme d’O. ficus-indica d’Argentine a 
aussi été décrite comme une nouvelle espèce (O. cor-
dobensis) et de la même manière une forme de Bolivie 
(O. arcei) (Kiesling, 2013). Au début du vingtième siècle, 
le botaniste et agronome américain David Griffiths a étu-
dié et cultivé des opuntias au Texas pour des évaluations 
taxonomiques et agronomiques (Benson et Walkington, 
1965 ; Walkington, 1968). Il a décrit plusieurs espèces 
de spécimens cultivés et quelques-unes de ces espèces 
- mieux traitées comme cultivars - sont considérées au-
jourd’hui comme synonymes ou hybrides d’O. ficus-indi-
ca (par exemple O. fusicaulis, 1908 ; Kiesling et al., 2008). 
Au dix-huitième siècle, O. ficus-indica a été introduit sur 
d’autres continents par les navigateurs qui - étant don-
né son contenu en vitamine C et sa bonne capacité de 
conservation - l’utilisaient comme légume pour prévenir 
le scorbut (Diguet, 1928). Ils l’ont aussi transporté pour :

•	Répondre à la demande de teinture carmin de coche-
nilles qui se nourrissent d’Opuntia ;

•	 L’utiliser comme fourrage ;

•	L’incorporer dans l’alimentation humaine ; 

•	Faire des clôtures vivantes. 

Adaptés aux conditions rudes et sèches, les opuntias 
pouvaient facilement s’échapper et se naturaliser dans 
les zones arides d’Afrique, d’Asie et d’Australie. O. fi-
cus-indica avait déjà été introduit en Amérique du Sud 
par les conquérants Espagnols, par exemple, en Bolivie 
(Hoffmann, 1955). Les opuntias se sont rapidement ré-
pandus dans de nombreuses régions, devenant souvent 
invasifs : une menace pour la biodiversité autochtone, et 
pour l’utilisation agricole des terres (Brutsch et Zimmer-
mann, 1993 ; Barbera et Inglese, 1993 : 11). Aujourd’hui 
O. ficus-indica est naturalisé dans 26 pays en dehors de 
son habitat d’origine (Novoa et al., 2014).

Dans tous les pays tropicaux arides où il est cultivé ou 
naturalisé, O. ficus-indica a subi des altérations géné-
tiques et des modifications phénétiques, résultant en de 
nouvelles formes qui ont été distinguées ou formelle-
ment nommées. Parfois elles sont classifiées et nommées 
comme espèces ou variétés, même quand une classifi-
cation et l’attribution d’un nom en tant que cultivar des 
deux formes (O. ficus-indica f. amyclaea et O. ficus-indica 
f. ficus-indica) serait plus appropriée (cf. Brickell et al., 
eds, 2009).

Bien qu’il y ait de nombreuses traces écrites sur l’intro-
duction des O. ficus-indica f. ficus-indica inermes dans 
différents pays, il faut noter qu’il n’y a presque aucune 
référence concernant l’introduction de la forme épineuse.

NOMS VERNACULAIRES 

Etant donné l’importance d’O. ficus-indica et ses nom-
breux avantages, on lui a attribué de nombreux noms 
dans son habitat d’origine et dans les régions où il a été 
introduit (Reyes Aguero et al., 2015). Certains de ces noms 
sont une bonne illustration de l’origine de l’introduction et 
de la distribution. 

Le nom « tuna » est d’origine caribéenne (Bravo Hollis et 
Sánchez Mejorada, 1991) et a été utilisé par les premiers 
Espagnols arrivant aux Amériques. Pour être précis, c’est 
un nom Tain (Moringo, 1966). Il fait généralement réfé-
rence aux fruits, mais est aussi utilisé pour les parties vé-
gétatives des espèces d’Opuntia. Ce nom est actuellement 
utilisé dans une très vaste aire, ce qui suggère qu’il a été 
le premier nom connu par les Espagnols, avant même les 
noms mexicains (puisqu’ils ont atteint les îles caribéennes 
avant le continent).

« Nopal » est un nom mexicain dérivé du Nahuatl Nopalli 
(Bravo Hollis et Sánchez Mejorada, 1991 ; Moringo, 1966) 
qui est utilisé pour plusieurs espèces. Tenochtli est le nom 
originel utilisé dans une grande partie du Mexique. 

Le premier nom espagnol est higo de las Indias, une réfé-
rence à ses origines, les Nouvelles Indes ; il a donné lieu 
au premier nom scientifique : Cactus ficus-indica Linné. 
L’épithète ficus-indica a été utilisé comme une « phrase 
diagnostique » bien avant Linné, pour désigner plusieurs 
espèces plus ou moins similaires. Dans d’autres langues, 
des noms vernaculaires similaires sont utilisés : figo da In-
dia (portugais) ; Indian fig (anglais) ; figuier d’Inde (fran-
çais) ; Indianische Feige (allemand) ; fico d’India (italien) 
(Reynolds et Arias, 2001).

Un autre nom très connu est tuna de Castilla (ou nopal 
de Castilla), évidemment dérivé du nom de l’ancien 
royaume espagnol de Castille, d’où l’Opuntia a été dis-
tribué aux autres pays. Le Houérou (1996a) mentionne 
l’Andalousie comme le premier centre de propagation 
dans ce continent - la région où Christophe Colomb 
est retourné après ses voyages. Après la dissémination 
d’Opuntia en Espagne, il a été introduit en Afrique du 
Nord où il a été appelé higo de los cristianos. La forme 
épineuse est actuellement très répandue au Maroc où 
il est appelé tapia (du mot espagnol signifiant clôture), 
une référence à son utilisation comme haie (A. Prina, 
communication personnelle). Le nom « sabra » - un mot 
utilisé pour faire référence aux autochtones tout comme 
au figuier de Barbarie - illustre l’étendue de sa distribu-
tion dans le bassin méditerranéen. En effet, l’espèce est 
fréquemment utilisée pour illustrer des timbres postaux 
dans plusieurs pays autour de la mer Méditerranée. 

En 1769, les missionnaires Franciscains ont emmené la 
forme cultivée du Mexique vers la Californie, où il est 
appelé mission cactus (Benson et Walkington, 1965 ; 
Walkington, 1968). Cependant, il n’est pas certains que 
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les autochtones ne cultivaient pas déjà cette es-
pèce avant l’arrivée des Franciscains. Walkington 
(1968) a utilisé le O. ficus-indica dans le sens large. 

L’espèce est très importante pour l’économie du 
nord-est du Brésil, où elle est principalement utili-
sée comme fourrage tout au long de l’année et est 
appelé palma forrageira. On ne sait pas quand elle 
a été introduite dans ce pays (Domingues, 1963). 
Palma-de-gado est un autre nom commun d’O. 
ficus-indica dans le nord-est du Brésil. Plusieurs 
autres noms vernaculaires commençant par « 
palma » sont utilisés pour cette espèce dans les 
régions de l’état brésilien de Bahia, où les cladodes 
sont utilisés comme fourrage et les fruits, le muci-
lage et les racines ont plusieurs usages dans la nu-
trition et la médecine humaine (Andrade, 2008).

LE ROLE DE LA COCHENILLE

Les cochenilles du genre Dactylopius parasitent 
beaucoup d’espèces de cactus, incluant celles du 
genre Opuntia. Les cochenilles ont une grande af-
finité spécifique. Dactylopius coccus, aussi connu 
comme grana, a une préférence absolue pour O. 
ficus-indica et pour les taxons qui sont considérés 
comme synonymes ou sont apparentés de près 
(par exemple O. megacantha, O. streptacantha, O. 
cordobensis). José de Acosta (1590, cité par Di Lul-
lo, 1944) a écrit sur le sujet des tunales domésticos 
dans le Haut et Bas Pérou (aujourd’hui, la Bolivie 
et le Pérou), et ses observations sont cohérentes 
avec les connaissances actuelles d’O. ficus-indica 
; on peut donc déduire que ce cactus était pro-
bablement présent dans ces zones dès le début. 
Au Pérou, l’utilisation de grana date de la période 
préhispanique, probablement remontant au temps 
du Christ (Marín, 1991 ; Sáenz et al., 2002a) ; ce-
pendant, il n’est pas clair s’il s’agissait de D. coccus 
ou d’une autre espèce de cochenille. Fester (1941) 
et Fester et Lexow (1943) ont mentionné une 
analyse spectrométrique des couleurs des tissus 
préhispaniques (Paracas, du Pérou) et de tissus du 
nord de l’Argentine, démontrant que le colorant 
rouge n’avait probablement pas pour origine D. 
coccus comme au Mexique et en Amérique Cen-
trale, mais d’autres espèces de Dactylopius.

L’importance économique de la production de la 
cochenille au cours du dix-neuvième et vingtième 
siècles a mené à l’introduction de la plante hôte et 
du parasite dans plusieurs pays en dehors de leur 
aire de distribution d’origine. Selon Piña (1981), D. 
coccus a été introduit au Pérou au dix-neuvième 
siècle, avant que le pays ne commence à exporter 
du grana en 1830. 

Pour l’Argentine, Lafone Quevedo (1927) a décrit 
la manière dont le grana était récolté du quisca-
loro (nom vernaculaire pour les espèces sauvages 
O. sulphurea et O. anacantha, entre autres). Selon 
les entomologistes argentins Claps et de Haro 
(2001), cinq espèces sauvages de Dactylopius pro-
ductrices de pigment rouge parasitent plusieurs 
espèces de cactus autochtones d’Argentine. Une 
sixième espèce est D. coccus qui se trouve sur les 
O. ficus-indica cultivés et naturalisés. Durant les 
années 1980, l’ancien président Menem a intro-
duit D. coccus pour encourager la production de 
grana en Argentine. Bien que cette tentative de 
produire du grana n’ait pas été un succès, des D. 
coccus naturalisés ont été observés pour la pre-
mière fois en 1999 dans La Rioja, en Argentine 
(De Haro et Claps, 1999). Plus tard, il y a eu aussi 
des observations dans la région de Salta (Van 
Dam et al., 2015). Donc il est plausible que le 
colorant rouge extrait par le passé ait été obtenu 
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d’autres espèces de Dactylopius. Les mêmes chercheurs 
déclarent que bien que les cochenilles autochtones 
vivent sur différentes espèces de cactaceae, elles ne 
vivent ni sur O. ficus-indica ni sur O. cordobensis - une 
indication forte en faveur de son affinité spécifique. 
Selon Van Dam et al. (2015), D. coccus est une forme 
domestiquée, comme supposé pour la plante hôte O. 
ficus-indica.

Des archives connues, il peut être déduit que D. coccus 
n’était pas présent dans l’Amérique du Sud Andine 
avant l’arrivée des conquérants Espagnols. 

VUE D’ENSEMBLE DE LA TAXONOMIE 
ET DE LA NOMENCLATURE 

Les différentes entités considérées et libellées sous plu-
sieurs noms scientifiques comme espèces correspondent 
à une seule entité biologique. Au sens le plus strict, O. 
ficus-indica n’est pas une espèce naturelle (Kiesling, 2013), 
mais plutôt un complexe de cultivars et clones naturalisés.

O. ficus-indica peut-être distingué d’autres espèces par 
plusieurs caractéristiques. Les réceptacles des fleurs et ul-
térieurement les fruits ont beaucoup d’aréoles (≥ 38), avec 
un très petit nombre de cultivars en ayant moins (Pinkava 
et al., 1992 ; Kiesling, 1999a) ; les aréoles sont principa-
lement situées sur des mamelons très notables. D’autres 
espèces d’Opuntia ont moins d’aréoles sur les fleurs et les 
fruits, situées sur des mamelons moins proéminents. 

Le nom Opuntia ficus-indica a la priorité sur d’autres 
noms donnés à cette espèce (Kiesling, 1999b). Des types 
nomenclaturaux basés sur des spécimens d’herbiers, qui 
déterminent l’application des noms, n’ont pas été dési-
gnés avant 1991 pour O. ficus-indica, et avant 2010 pour 
O. streptacantha et O. megacantha (Leuenberger, 1991 ; 
Scheinvar et al., 2010), bien que ces trois noms aient tous 
été publiés au dix-huitième ou dix-neuvième siècle et 
largement utilisés par la suite. Le spécimen choisi comme 
type nomenclatural (lectotype) d’O. ficus-indica (Leuenber-
ger, 1991) correspond à une plante sans (ou avec de très 
petites) épines. Cependant, la présence/absence d’épines 
n’est pas un caractère utile pour distinguer O. ficus-indica 
d’autres espèces et les formes avec et sans épines doivent 
être considérées comme différents phénotypes d’une 
même espèce. Néanmoins, ce caractère est utilisé ici pour 
séparer formellement  les plantes épineuses et inermes 
d’O. ficus-indica au sein de la forme de rang (le plus bas 
niveau des catégories taxonomiques), même si les deux 
formes peuvent venir l’une de l’autre. 

Opuntia ficus-indica (L.) Mill., Gard. Dict. ed. 8, 
Nr. 2; 1768 

Basionyme : Cactus ficus-indica L., Sp. pl. : 468. 1753. 
Les plantes sont arbustives ou arborescentes, jusqu’à 6 

m de hauteur, généralement avec des troncs bien déve-
loppés. Les segments de tige sont variables, en général 
obovales ou oblongs à spatulés, aplatis, 20-50 cm de 
long, 20-30 cm de large, environ 2 cm d’épaisseur, vert 
mat, couvert par une très fine couche cireuse, aréoles 
séparées de 2-5 cm. Les glochides tombent précoce-
ment, les épines sont absentes ou 2 (-7) par aréole, 
0.5-1.0 cm de long, blanchâtres. Les fleurs sont jaunes, 
rarement oranges, 6-8 cm de long et 5-10 cm de 
diamètre pendant l’anthèse. Le fruit a de nombreuses 
aréoles (approximativement 30-40), avec des glochides, 
rarement des épines, mamelonné, ovoïde à oblong, 6 
(-8) cm de long, 3 (-5) cm de diamètre, jaune, orange, 
rose-vert ou rougeâtre.

Opuntia ficus-indica f. ficus-indica 

Synonymes : Opuntia ficus-indica var. gymnocarpa 
(F.A.C. Weber) Speg., Anales Mus. Nac. Buenos Aires 
ser. 3, 4 : 512. 1905. Opuntia ficus-indica var. decuma-
na (Haw.) Speg., Anales Mus. Nac. Buenos Aires ser. 3, 
4 : 512. 1905. Opuntia ficus-barbarica A. Berger. Mo-
natsschr. Kakteenk. 22 : 181. 1912. Opuntia tuna-blan-
ca Speg. An. Soc. Cient. Arg. 99 : 107. 1925.

Aréoles sans épines ou avec seulement des petites et 
faibles épines.

Opuntia ficus-indica f. amyclaea (Ten.) 
Schelle, Handb. Kakteenkultur : 51. 1907 

Basionyme : Opuntia amyclaea Ten., Fl. Neap. Prod. 
App. : 15. 1826. 
Synonymes : Opuntia ficus-indica var. amyclaea (Ten.) 
A. Berger, Hort. Mortol : 411. 1912. Opuntia megacan-
tha Salm-Dyck, Hort. Dyck. : 363. 1834. Opuntia strep-
tacantha Lem., Cact. Gen. Sp. Nov. 62. 1839. Opuntia 
cordobensis Speg., Anales Mus. Nac. Buenos Aires ser. 
3, 4 : 513. 1905. Opuntia arcei Cárdenas, Cact. Succ. J. 
(Los Angeles) 28 : 113. 1956.

Aréoles avec des épines notables.

CONCLUSIONS

Basées sur les faits présentés et les connaissances bio-
logiques, les conclusions suivantes peuvent être tirées : 

•	O. ficus-indica f. ficus-indica indica est le résultat d’un 
processus de sélection de longue durée pendant sa 
culture. Un des résultats de ce processus est le déve-
loppement de polyploïdie (jusqu’à octoploïde) et de 
formes ou cultivars plus vigoureux, plus commodes 
pour l’utilisation humaine que leurs parents sauvages. 
La sélection de plantes moins épineuses a mené à des 
formes libres d’épines. La taille et la qualité du fruit 
ont aussi influencé le processus de sélection qui avait 
commencé avant l’arrivée des Espagnols au Mexique. 
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L’hybridation intraspécifique autant qu’interspéci-
fique suggère une origine polyphylétique.

•	La forme inerme cultivée a été introduite en Espagne, 
probablement quelques années après la découverte de 
l’Amérique (vers 1500) et initialement utilisée comme 
plante ornementale et une curiosité dans les jardins de 
la noblesse. De là, il a été emporté vers d’autres pays 
dans le Bassin Méditerranéen tout comme vers l’Amé-
rique du Sud, l’Afrique du Sud, l’Inde et l’Australie. Les 
navigateurs ont accru sa dispersion en l’embarquant 
comme légume frais de protection  contre le scorbut. 
Les raisons principales à la poursuite de la dissémina-
tion d’O. ficus-indica par les humains étaient la pro-
duction de fourrage dans les zones arides, l’utilisation 
des fruits ou des raquettes pour la consommation 
humaine et la production de cochenilles.

•	Dans plusieurs pays avec un climat aride et chaud 
propice, l’espèce a été introduite et cultivée, se dif-

fusant par reproduction végétative et sexuée jusqu’à 
ce qu’elle se naturalise. Ce processus a eu lieu indé-
pendamment et plus d’une fois dans plusieurs lieux, 
dans différents pays et sur tous les continents, aussi 
bien dans les aires de distribution autochtones que 
nouvelles. Cela a mené à de nouveaux centres de 
différenciation infraspécifique, avec l’émergence de 
cultivars et par la suite de clones et hybrides natu-
ralisés. Comparées aux clones cultivés, les formes 
naturalisées ont développé des caractères morpholo-
giques et physiologiques légèrement différents. Des 
formes épineuses ont émergé à maintes reprises de 
plantes inermes.

•	O. ficus-indica est considéré comme une espèce 
ou un groupe de multiples clones non-apparentés 
dérivés de différentes espèces parentales. L’aire de 
distribution d’origine des taxons ancestraux est le 
Mexique central.

20



03

Loreto Prat et Nicolás Franck - Université du Chili, Santiago du Chili, Chili
*Ce chapitre est basé sur un chapitre du livre Agro-ecology, cultivation and uses of cactus pear (1995) de la 
FAO, préparé par Fusa Sudzuki (décédé)

Morphologie et anatomie 
de platyopuntiae*



INTRODUCTION 

Les espèces d’Opuntia, en particulier celles du sous-
genre Platyopuntia, ont développé des adaptations 
anatomiques, morphologiques et physiologiques pour 
croître et survivre dans des environnements arides où 
de sévères stress hydriques entravent la survie d’autres 
espèces de plantes (Beccaro et al., 2015). Ce chapitre 
décrit quelques-unes des plus importantes adaptations 
morphologiques et anatomiques présentes dans les 
racines, les rameaux et les structures reproductives 
d’Opuntia ficus-indica (figuier de Barbarie) - l’espèce 
d’Opuntia ayant la plus grande valeur économique.

SYSTEME RACINAIRE 

Les racines des Cactaceae reçoivent peu d’attention. 
Elles sont différentes de celles des autres plantes, 
puisqu’elles développent des caractéristiques xéromor-
phiques qui permettent à la plante de survivre à des 
périodes prolongées de sécheresse. Les racines peuvent  
contribuer à la tolérance de la sécheresse de diffé-
rentes manières, via :  

•	 La restriction de la surface racinaire et la diminution de 
leur perméabilité à l’eau - les radicelles sont couvertes 
d’une couche relativement imperméable à l’eau, ou les 
racines subissent une abscission laissant une cicatrice 
pour éviter la perte d’eau vers le sol sec. 

•	La rapide absorption des petites quantités d’eau four-
nies par les légères pluies - des « racines de pluie » 
se développent en l’espace de quelques heures après 
une averse et disparaissent dès que le sol sèche, ou 
bien il y a une réduction de la surface racinaire de 
laquelle l’eau s’échappe.

•	La diminution de la transpiration des rameaux due au 
potentiel très négatif des racines. 

Les caractéristiques ci-dessus signifient que ces écono-
miseurs d’eau résistants à la sécheresse peuvent avoir 
une haute résistance hydraulique (Passioura, 1988) ;  
qui, à son tour, diminue le flux d’eau vers les rameaux.

Opuntia ficus-indica a un système racinaire superficiel 
et charnu, qui se répand horizontalement. La distribu-
tion racinaire peut dépendre du type de sol et de la 
gestion culturale (Snyman, 2005). Dans des conditions 
favorables de sol, une racine pivotante se développe, 
pénétrant presque 30 cm dans le sol. Dans des condi-

tions de sécheresse, telles que celles rencontrées 
dans les régions arides et semi-arides, des racines 
secondaires charnues se développent depuis la racine 
pivotante pour absorber l’humidité du sol à une plus 
grande profondeur. Néanmoins, dans tous les types de 
sols, la majeure partie de la masse de racines absor-
bantes se trouvent dans les centimètres superficiels, à 
une profondeur maximale de 30 cm, mais se répandant 
horizontalement sur 4 à 8 m. On a aussi observé que 
les plantes fertilisées périodiquement avec du fumier 
développent des racines succulentes non ramifiées, 
alors qu’elles développent normalement plus de racines 
latérales qui rapidement forment une couche d’écorce 
de surface lâche s’exfoliant (North and Nobel, 1992).

Selon Snyman (2004, 2005), le système racinaire d’ O. 
ficus-indica est très complexe et peut présenter quatre 
sortes de racines : 

•	Les racines charpentières : formées depuis un 
système racinaire primaire composé de racines peu 
fibreuses, 20-30 cm de long, qui très tôt augmentent 
d’épaisseur par croissance secondaire pour former un 
périderme. Quand le système racinaire est gardé sec 
durant un certain temps puis réhumidifié, des racines 
absorbantes sont formées à partir des bourgeons 
latents dans les quelques heures qui suivent, pour 
répondre rapidement à la venue d’humidité (North et 
al., 1993 ; Dubrovsky et al., 1998). L’initiation de ra-
cines latérales est toujours endogène aux cellules du 
parenchyme appartenant au phloème secondaire. La 
recherche sur la régularité de la formation des racines 
adventives d’O. ficus-indica a montré que les fines ra-
cines latérales de la racine pivotante disparaissent avec 
l’âge. Ce processus stimule la division cellulaire dans 
les tissus du parenchyme racinaire et la formation de 
points méristématiques avec des racines adventives 
(Gibson et Nobel, 1986). Cette fine et fragile masse 
racinaire est formée de courtes radicelles, ramifiées 
et complètement couvertes de poils racinaires. Aussi, 
différentes sortes d’ectomycorhizes, principalement 
du type vésiculaire-arbusculaire, croissent avec les ra-
dicelles courtes et ramifiées.

•	Les racines absorbantes : formées en quelques 
heures puisque le bourgeon latéral répond rapidement 
à l’avènement d’humidité. Gibson et Nobel (1986) ont 
nommé ces racines absorbantes « racines de pluie ». 
Elles se développent depuis des bourgeons latents 
cachés dans le cortex de racines plus anciennes. Ces 
racines de pluie disparaissent dès que le sol sèche. 

03 Morphologie et anatomie 
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•	Les éperons racinaires : développés en grappes sur 
la plus volumineuse masse de racines,(Boke, 1980). 
La base de l’éperon d'O. ficus-indica présente une 
couronne d’ajouts ressemblant à des bractées et, 
contrairement à la description de Boke, les racines 
développées sur l’éperon d’O. ficus-indica sont de 
deux classes : courtes, grossières et charnues, avec 
beaucoup de poils racinaires ; et deux ou trois racines 
fines et longues, similaires aux racines absorbantes. 
On ne sait pas si les racines courtes disparaissent ou 
murissent avec le temps. 

•	Les racines se développant depuis les aréoles : 
développées quand les aréoles sont en contact avec 
le sol. Au début de leur développement, elles sont 
grossières et sans poils racinaires ; elles ont une coiffe 
racinaire proéminente, avec les cellules de l’épiderme 
formant des appendices ressemblant à des bractées. 
La croissance des jeunes racines est très rapide; 
elles deviennent fines avec un cortex de 3-4 cellules 
d’épaisseur, et sont couvertes de poils racinaires. Dans 
certaines de ces cellules, un déficit hydrique induit la 
formation d’un plus grand nombre de cellules endo-
dermiques avec des cadres de Caspary plus proches 
de la pointe de la racine (De Micco et Aronne, 2012).

LE CLADODE 

O. ficus-indica est une plante CAM (métabolisme acide 
des Crassulacées), communément considérée comme 
résistante à la sécheresse, car il stocke une quantité 
considérable d’eau dans ses rameaux (Nobel, 1994, 
1995). La morphologie et l’anatomie de ces rameaux 
ont évolué pour servir cette fonction.

Selon Buxbaum (1955), les cactaceae sont généralement 
caractérisées par leurs rameaux courts (les « aréoles », 
portant poils et épines), une tige succulente avec un 
cortex vert et l’absence de feuillage. Selon Hunt et Tay-
lor (1986), les aréoles des Opuntioideae développent, 
en plus ou à la place des épines, des courts dards rap-
pelant des poils appelés glochides. Chez O. ficus-indica, 
les organes tiges, connus sous le nom de cladodes, sont 
succulents et leur forme est typiquement oblongue à 
spatulée-oblongue, généralement 30-40 cm de long, 
quelques fois plus long (70-80 cm), et large de 18-25 
cm. Anatomiquement le cladode en coupe transversale 
est une eustèle, formée par : la peau ; le cortex ; les 
tissus vasculaires, disposés en cercle et composés de 
faisceaux collatéraux séparés par du tissu parenchyma-
teux ; et la moelle qui est le tissu succulent majeur. 

La peau

La peau est composée d’une couche de cellules épi-
dermiques et 6-7 couches de cellules hypodermiques, 
avec une épaisse paroi cellulaire ressemblant à du 

collenchyme lamellaire. Les cellules épidermiques sont 
plates, fines et ont une forme proche de celle d’un 
pavé. L’épiderme et l’hypoderme forment une barrière 
efficace pour éviter les dommages physiques et mainte-
nir l’intégrité mécanique. Les cellules épaisses de l’hypo-
derme sont très résistantes et jouent le rôle de première 
ligne de défense contre les champignons, les bactéries 
et le broutage par de petits organismes. La peau reste 
intacte très longtemps et est finalement remplacée par 
de l’écorce (périderme).

Le périderme est formé de cellules épidermiques, soit 
via le processus de vieillissement, soit par les tissus plus 
profonds du cortex quand des blessures causent une 
rupture de la peau. Quand l’écorce se forme depuis les 
épaisses parois cellulaires de l’hypoderme, elle se rompt. 

L'épiderme constitue la couche de cellules la plus péri-
phérique du corps du cactus. C’est une couche continue 
de cellules protectrices, qui comporte aussi des stomates 
(Figure 1). L’épiderme a trois fonctions principales :

•	Réguler le mouvement du dioxyde de carbone en-
trant dans - et de l’oxygène sortant de - la plante.

•	Retenir l’eau dans le corps de la plante.

•	Protéger la plante contre les champignons, les in-
sectes et l’intense lumière du soleil (Mauseth, 1984). 

La paroi la plus à l’extérieur de l’épiderme est im-
prégnée et couverte d’une cire avec une substance 
lipidique appelée cutine. La cuticule des cactus, en 
comparaison avec la cuticule de la plupart des plantes, 
est relativement épaisse et peut atteindre  pour l’O.
ficus-indica 8-20 µm. En termes chimiques, la cutine 
n’est pas un produit pur comme la cellulose ; c’est un 
mélange d’acides gras qui polymérisent spontanément 
en présence d’oxygène. Non seulement la cutine est 
résistante à l’eau, mais elle est aussi l’un des produits 
chimiques les plus naturels connus (Mauseth, 1984).
L’examen de la surface de cladodes d’O. ficus-indica, en 
utilisant la microscopie électronique à balayage et trans-
mission, révèle une mince couche d’agrégats de plaques 
semi-verticales d’une structure basique de cire. Cette 
couche donne aux cladodes leur apparence glauque. 
Selon Metcalf et Chalk (1979), la cire épicuticulaire pré-
sente sur O. ficus-indica correspond au groupe de base 
III, type classifié comme plaques et écailles. 

La surface cireuse et rugueuse autour des cellules épi-
dermiques sert un bon nombre de fonctions. En ce qui 
concerne l’équilibre hydrique, la cuticule retient la va-
peur d’eau dans la plante et repousse l’eau de surface. 
La cuticule blanche reflète les radiations solaires, rédui-
sant la température de la tige (Gibson et Nobel, 1986).
Selon Mauseth (2006a), l’épiderme de la plupart des 
Cactaceae persiste durant des décennies comme un tis-
su vivant et transparent capable de faciliter les échanges 
gazeux. Cela contraste avec l’épiderme éphémère des 
tiges de la plupart des plantes à graines, qui dure tant 
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que la plante vit ou meurt quand l’écorce est formée 
sur les plantes pérennes. L’épiderme sur les cactus 
est présent et vivant tant que la couleur verte est 
visible sur le cortex sous-jacent. 

Mauseth (2006a) mentionne aussi le fait que l’épi-
derme des Cactaceae présente une surface pliée, au 
lieu d’une surface lisse, affectant la force, la flexibilité 
et la capacité du rameau à gonfler sans se déchirer. 
Une surface plissée signifie que, quand l’eau est 
absorbée et le volume du rameau augmente, les 
bases des cotes s’écartent et le volume de la cote 
est augmenté sans requérir quelque augmentation 
de superficie que ce soit. Pendant que les bases 
des cotes s’élargissent, le cortex interne peut aussi 
s’étendre. En conséquence, il y a un changement de 
volume - mais pas de la superficie - des tiges, et il n’y 
a pas de dommages à l’épiderme ou à l’hypoderme 
(Mauseth, 2000).

Les stomates sont abondants sur l’épiderme des tiges 
de la plupart des autres Cactaceae et sont régulière-
ment distribués sur les deux côtés de la totalité de la 
surface de la tige (Sajeva et Mauseth, 1991). Chez 
O. ficus-indica, ils sont aléatoirement distribués, peu 
nombreux et il y en a généralement 15-35 par mm² 
(Mauseth, 1984). Les cellules de garde ne diffèrent 
pas des autres plantes à fleurs ; elles sont de 40 µ et 
encastrées, de façon à ce que le pore soit caché de la 
surface de la tige. Un canal substomatal proéminent, 
à travers le tissu hypodermique sclérenchymateux, 
forme un passage pour les échanges gazeux entre 
l’atmosphère et le tissu photosynthétique en-des-
sous de l’hypoderme ; la chambre sous-stomatique 
est dans la couche de chlorenchyme (Figure 2). La 
paire de cellules de garde est entourée par 3-4 ran-
gées de cellules subsidiaires. La surface épicuticulaire 
éclaircit ces cellules, et les stomates peuvent donc 
être observés avec un faible grossissement. Parmi les 
cellules épidermiques et l’hypoderme se trouve des 
agrégats cristallins d’oxalate de calcium, nommés 
druses (Figure 1). 

Selon Mauseth (2006a), chez O. ficus-indica, la 
paroi cellulaire de l’épiderme tend à être fine, non 
épaissie et non lignifiée. L’épiderme est souvent 
plus fin qu’attendu pour un xérophyte et de longs 
trichomes multicellulaires unisériés sont abondants 
à chaque nœud, mais l’épiderme des entrenœuds 
n’a presque pas d’excroissances. Un hypoderme de 
plusieurs couches de cellules, avec des parois extrê-
mement épaisses et dures, est présent (Gibson et 
Horak, 1978 ; Mauseth et Ross, 1988 ; Mauseth, 
1996, 1999b; Mauseth et Kiesling, 1997; Terrazas 
Salgado et Mauseth, 2002; Loza Cornejo et Terra-
zas, 2003; Terrazas Salgado et Arias, 2003).

Aréoles

Les aréoles sont ovales, à 2 mm sous la surface de 
la peau. Dans les conditions environnementales ap-
propriées, de nouveaux cladodes, fleurs ou racines 
vont émerger depuis les tissus méristématiques 
des aréoles. Chez O. ficus-indica, les aréoles sont 
distribuées en une formation hélicoïdale, et ils dé-
veloppent des épines (au lieu de feuilles, comme la 
plupart des plantes le font). Quand le cladode est 
jeune, les aréoles se forment à la base du podarium 
(mamelon). Le podarium porte une petite structure 
subulée à vie courte, qui flétrit et tombe rapide-
ment. Cette structure éphémère correspond à une 
feuille (Figure 3). Le podarium est proéminent au 
premier stade de développement du cladode, et se 
perd lorsque la tige vieillit. L’aréole commence à se 
former à la base même du court méristème apical, 
et très rapidement les épines se développent depuis 
le méristème basal (Mauseth, 1984) ; le nombre 
d’épines varie, mais il y a souvent une ou deux 
longues épines centrales et une autre épine latérale 
plus courte. Les longues épines centrales croissent 
pendant plus de temps que les autres ; elles sont 
plus épaisses parce qu’elles sont produites par des 
primordia plus robustes (Gibson et Nobel, 1986) et 
ont des cellules allongées avec une paroi cellulaire 
lignifiée. En même temps qu’elles croissent, des 
glochides apparaissent aussi. 

Epines et glochides

La présence d’épines est la caractéristique par-
ticulière des aréoles et leur morphologie a une 
signification taxonomique potentielle (Robinson, 
1974). Il est possible d’en distinguer deux types : 
épines et aiguillons (glochides). Selon Boke (1944), 
les glochides et les épines sont mieux considérés en 
tant qu’équivalents morphologiques des feuilles et 
les différences entre les deux sont quantitatives ; les 
deux types sont dérivés de la tunica et du corpus, 
tout comme les primordia de feuilles. 

Figure 1
Stomates dans 

l’épiderme d’un 
cladode adulte. Les 

druses présentes sont 
visibles, entourant le 

stomate.

Ecologie, culture et utilisations du figuier de barbarie
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Le nombre et la durée des épines et des glochides 
chez O. ficus-indica dépendent de leur type. 
Généralement, les épines sont présentes au pre-
mier stade de croissance du cladode et la plupart 
tombent avec l’augmentation de la température, 
persistant parfois seulement à la base des cladodes 
pour une longue période. 

Selon Robinson (1974), il est très simple de dis-
tinguer la sous-famille des Opuntioideae par la 
surface rugueuse des glochides et des épines. 
Chez O. ficus-indica, les épines ont une surface 
rugueuse et les glochides une surface lisse ; les 
glochides sont arrangés en groupes de 7-12 dans 
les cavités des aréoles. Les épines sont blanches ; 
une ou deux sont longues (1.0-1.5 cm) ; deux plus 
petites accompagnent chacune d’elles. Pendant 
que la pointe des épines se durcit, le méristème 
basal continue de s’allonger. Selon Gamong, cité 
par Buxbaum (1950), les épines sont formées 
en séries. Les glochides sont minuscules, courts 
et multicellulaires ; il est suggéré que les deux 
premières épines de l’aréole pourraient être des 
stipules où les cellules allongées lisses (au nombre 
de 14-16) forment une chaine et ne se sclérifient 
pas. Ils sont bruns et donnent cette couleur aux 
aréoles. La surface des aiguillons est couverte de 
carbonate de calcium et de substances pectiques 
(Buxbaum, 1950). Les glochides sont groupés en 
4-6 touffes serrées, desquelles il est possible d’en 
distinguer 2-3 quelques peu plus longs ayant une 
structure ressemblant à celle d’une épine. Ils sont 
durs, sclérifiés et pointus ; leur surface est couverte 
d’écailles barbelées, qui leurs permet de se loger 
dans la peau et qui ne peuvent généralement pas 
être retirés facilement. Pendant qu’ils croissent, les 
glochides sont attachés à l’aréole, mais par la suite 
un phellogène se développe sur la région corticale 
extérieure autour de la base de chaque touffe. En 
conséquence, chez O. ficus-indica, ils sont décidus 

et facilement retirés quand ils sont touchés ou 
soufflés par le vent. Leur fonction précise reste 
incertaine, mais ils peuvent condenser l’eau de 
l’air (Buxbaum, 1950). De plus, les épines aident 
à réduire la température diurne de la tige et leur 
présence diminue aussi l’interception de la lumière 
par le cladode. 

Le cortex

La plupart des Opuntioideae ont un épais cortex 
palissadique chlorophyllien recouvrant un cortex 
interne moins ou non-chlorophyllien (Mauseth, 
2005). Ceux avec des cladodes aplatis latéralement 
manquent de plis de surface. Chez Opuntia, le chlo-
renchyme repose sous l’hypoderme et constitue le 
tissu entre l’hypoderme et l’anneau de faisceaux 
vasculaires. Le chlorenchyme d’Opuntia est épais et 
succulent et consiste en un cortex primaire, formé 
à partir d’une masse plutôt homogène de cellules 
parenchymateuses. Il est chlorophyllien dans la 
partie extérieure et disposé en longues rangées 
radiales pour former un chlorenchyme palissadique 
proéminent, similaire au parenchyme palissadique 
d’une feuille. La partie intérieure est blanche et est 
formée de cellules parenchymateuses sphéroïdales 
similaires à celles du mésophylle lacuneux. 

Toutes les espèces d’Opuntioideae avec des 
cladodes aplatis ont de larges (660-3600 mm) 
canaux remplis par des cellules mucilagineuses 
flottant librement dans le mucilage extracellulaire, 
non-attachées par la lamelle moyenne. Les canaux 
sont doublés avec un épithélium pluristratifié. Les 
canaux à cellules mucilagineuses se trouvent juste 
à l’extérieur du phloème primaire, s’élargissant en 
même temps que les cellules de l’épithélium inté-
rieur se détachent et flottent dans le lumen (Mau-
seth, 1980, 2005). 

Figure 2
L’épiderme avec 4-5 
couches de cellules de 
l’hypoderme

Figure 3
Aréole sur un jeune 
cladode présentant 
deux épines, une feuille 
éphémère et plusieurs 
glochides brunâtres
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Les parties vertes (chlorenchyme) et blanches (paren-
chyme) contiennent toutes deux des idioblastes, remplis 
avec du mucilage ou de cristaux plus petits que ceux 
des cellules épidermiques. Alors que la partie verte 
contenant les chloroplastes a la fonction principale de 
photosynthèse, la partie blanche est une simple poche 
de stockage d’eau. Le parenchyme est l’« usine chimique 
» qui produit les hormones, alcaloïdes et autres produits 
formés par le métabolisme de la plante (Mauseth, 1984 ; 
Saveja et Mauseth, 1991). Il n’a pas de chloroplastes, 
mais il y a d’autres organites - les amyloplastes - pour le 
stockage d’amidon. Il est fait de tissus parenchymateux 
homogènes, avec de petits espaces intercellulaires. 

La fonction précise du mucilage n’est pas connue ; 
cependant on estime généralement qu’il aide à retenir 
l’eau à l’intérieur de la plante. Mauseth (1980) donne une 
explication détaillée du développement des cellules mu-
cilagineuses. Des dictyosomes très actifs produisent des 
petits sacs ou « vésicules » de mucilage le long de leur 
paroi, et cette substance mucilagineuse est déposée en 
dehors du cytoplasme en même temps que la quantité 
de mucilage augmente. Par la suite, le cytoplasme meurt 
et les organites se décomposent, laissant seulement 
du mucilage, là où il y eut une fois une cellule vivante. 
Les cellules mucilagineuses sont présentes dans tous les 
types de tissus : hypodermique, cortical, vasculaire et 
moelle. Le mucilage est très glissant, complexe et formé 
par des glucides indigestibles (Gibson et Nobel, 1986).

La moelle

La moelle d’O. ficus-indica est faite de larges cellules 
parenchymateuses sphéroïdales qui ont des fines pa-
rois cellulaires, similaires à celles du cortex intérieur. La 
plupart des cellules de la moelle proches des faisceaux 
vasculaires contiennent de nombreux grains sphéroïdaux 
d’amidon ou du mucilage et quelques petites druses. De 
manière surprenante, la zone périmédullaire (la moelle la 
plus à l’extérieur, adjacente au protoxylème et aux rayons 
médullaires) de certains Opuntioideae consiste en une 
trachéide de large bande (Mauseth, 2006a), un type de 
cellule lié plus au xylème qu’aux tissus parenchymateux 
tels que la moelle ou le cortex.

Les tissus vasculaires

Sous le cortex, O. ficus-indica a un anneau de faisceaux 
vasculaires collatéraux avec un tissu mou entre eux (eus-
tèle), correspondant au cambium fasciculaire ou rayons 
médullaires. Les faisceaux vasculaires sont connectés au 
tissu méristématique des aréoles et forment un réseau 
élaboré de faisceaux accessoires aux tissus vasculaires 
très finement fenestrés. Comme Freeman (1970) le 
mentionne pour O. basilaris, l’anastomose de faisceaux 
des tiges est commune et résulte en la formation d’un 

cylindre complexe autour de la moelle. Un réseau vas-
culaire est formé à chaque nœud par la fusion de deux 
sympodia et une trace foliaire avec une trace d’aréole et 
de nombreux faisceaux accessoires ; un système fermé 
est alors créé. Entre ces faisceaux, de larges espaces pa-
renchymateux rhomboïdaux sont formés au-dessus du 
point où chaque trace foliaire diverge du réseau vascu-
laire vers les aréoles.

Le xylème est simple et ses éléments de vaisseaux (75 µ 
de large) sont plus nombreux que les éléments de vais-
seaux épars (40 µ de large). Les vaisseaux primaires, ainsi 
que les éléments de vaisseaux des tissus vasculaires, sont 
caractérisés par des épaississements hélicoïdaux et annu-
laires, avec des perforations scalariformes ou réticulées 
dans la paroi secondaire (Hamilton, 1970). Les cellules 
mucilagineuses et les grains d’amidon sphéroïdaux sont 
abondants autours des faisceaux vasculaires. Freeman 
(1969) met en avant une théorie disant que les canaux 
ou conduits mucilagineux ne sont pas vraiment formés ; 
il y aurait plutôt une dégradation lysogénique des parois 
séparant les cellules mucilagineuses. 

Toutes les tiges de cactus, même les cladodes les plus 
plats des Opuntioideae, ont un unique anneau de fais-
ceaux vasculaires collatéraux (une eustèle, typique de 
toutes les plantes à graines non monocotylédones). Chez 
les cactaceae, ces tissus vasculaires primaires ont peu 
ou pas de traits inhabituels (Bailey, 1961; Gibson, 1976; 
Mauseth, 2004).

L’ÉCORCE

Avec peu d’exceptions, le phellogène des cactus pro-
vient des cellules de l’épiderme (Mauseth and Ross, 
1988; Mauseth, 1989, 1996, 1999a, b; Mauseth and 
Kiesling, 1997; Terrazas Salgado and Mauseth, 2002). A 
cause du fait que le seul et unique phellogène soit su-
perficiel, l’écorce de cactus consiste simplement en une 
alternance de bandes de cellules de suber et de sclé-
rites (toutes deux produites par le phelloderme) ; il ne 
contient jamais d’hypoderme, de cortex, de phloème 
primaire ou secondaire, alors que c’est typique pour 
l’écorce de beaucoup de plantes à graines. Le cortex 
stockant de l’eau n’est jamais perdu. Les lenticelles 
semblent être absentes (Terrazas et al., 2005).

LE BOIS

Chez les Opuntioideae, le bois a une très grande 
diversité : certaines espèces ont des bois fibreux or-
dinaires, alors que d’autres ont du bois à trachéides à 
larges bandes (TLB) (Gibson, 1977, 1978a, b ; Mauseth, 
2006b). Il y a aussi deux variations dans les TLB chez 
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les Opuntioideae, puisque dans certains cas les 
TLB sont situées dans les rayons eux-mêmes. La 
distinction entre ces TLB situées dans le système 
de rayons et ceux dans le système axial n’est pas 
claire puisque les TLB existent dans les deux. La 
région axiale est définie par la présence de vais-
seaux (et par les éléments de tubes criblés dans les 
régions correspondantes du phloème secondaire) 
et les rayons sont des zones sans vaisseaux (et les 
régions correspondantes du phloème secondaire 
manquent d’éléments de tubes criblés). Dans 
le même rameau, les TLB de rayon peuvent être 
distinctement plus larges que les TLB axiaux. Dans 
les autres variations d’Opuntioideae, les TLB se 
trouvent seulement dans les rayons, pas dans la 
zone axiale. Les rayons sont très larges, consistant 
en des TLB et du parenchyme. Les systèmes axiaux 
fusiformes dérivés des initiales consistent en seule-
ment un ou deux rangs de vaisseaux et quelques 
cellules parenchymateuses axiales.

LES BOUTONS FLORAUX

Les bourgeons axillaires chez les cactus sont des 
aréoles, qui se sont développées très tôt dans l’axe 
des primordia des feuilles. Les aréoles commencent 
à évoluer comme une masse de cellules, qui rapi-
dement deviennent un méristème apical normal de 
rameau avec toutes les zones nécessaires : la tu-
nique, les cellules mères centrales, la zone périphé-
rique et le méristème médullaire. Les épines et les 
glochides se développent à un stade très précoce. 
Après une période (variablement courte ou longue), 
le méristème au centre de la dépression des aréoles 
rentre en dormance. Quand il redevient actif et 
croît comme un rameau long au lieu d’un rameau 
court, il forme une branche avec des feuilles et des 
aréoles ou produit une sorte de long rameau très 
modifié, c’est la fleur (Pimienta Barrios, 1990. 

Un état de l’art réalisé par Reyes Agüero et Valiente 
Banuet (2006) sur la biologie reproductive d’Opu-
ntia indique que, contrairement aux autres cacta-
ceae, le méristème qui peut produire soit un nou-
veau cladode ou une fleur ne va pas produire de 
nouveau. De plus 74% des bourgeons floraux d’O. 
ficus-indica croissent sur des cladodes d’un an, avec 
la plupart des bourgeons végétatifs éclosant sur des 
cladodes de deux ans. O. ficus-indica développe 20 
bourgeons floraux ou plus par cladode, et pendant 
le développement de la fleur, le péricarpe maintient 
son activité photosynthétique et le développement 
aréolaire de glochides, d’épines et de feuilles. 
Quand le bourgeon floral d’O. ficus-indica est long 
de 0.5 cm, le gynécée et l’androcée peuvent être 
distingués au microscope. Les étamines se diffé-
rencient rapidement en paires d’anthères, ayant 
chacun deux sacs de pollen. Les mêmes auteurs 
mentionnent que chez O. ficus-indica les ovaires 
ont beaucoup de carpelles, le nombre variant de 6 
à 12 (généralement 8), qui croissent ensemble à la 
base et deviennent indépendantes à la région stig-
matique. L’ovaire uniloculaire contient jusqu’à 270 
ovules ou primordia de graines pesant entre 0.44 et 
3.01 mg. Chez O.ficus-indica, l’anthèse a lieu après 
midi et les fleurs se ferment au coucher du soleil 
et s’ouvrent à nouveau le jour suivant. Au début 
de l’anthèse, les étamines sont groupées ensemble 
autour du style mais se séparent plus tard. La dé-
hiscence des anthères peut se produire 12 heures 
avant ou au moment de la floraison.

Beaucoup de caractéristiques font que les fleurs 
de cactus sont uni (Figure 4): 

•	 Les segments du périanthe, faiblement différen-
ciés comme pétales.

•	 Les étamines arrangées en spirales.

•	 Le pistil de quatre carpelles fusionnés ou plus, insé-
rés dans le réceptacle floral.

Figure 4
Section longitudinale 
d’une fleur entièrement 
développée, montrant 
l’ovaire infère avec de 
nombreux ovules et le 
cortex, les pétales, les 
étamines et le pistil

Figure 5
Bourgeon floral sur le 
bord d’un cladode en-
tièrement développé
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•	Un ovaire uniloculaire avec une placentation pariétale, 
apparemment encastré dans la fin d’une branche modi-
fiée (Boke, 1980). 

De plus, les cactus font partie du peu de plantes chez les-
quelles l’extérieur d’un ovaire infère, appelé réceptacle, 
présente des feuilles et des aréoles parfaites. Ces struc-
tures deviennent plus tard la peau du fruit. En même 
temps que le bourgeon émerge, il est possible de voir s’il 
est végétatif ou reproductif en fonction de son volume 
spatial. Les bourgeons reproductifs sont plus sphériques 
(Figure 5), alors que les végétatifs sont plus plats. 

La proportion de bourgeons floraux par rapports aux 
bourgeons végétatifs est de 3 : 1, et 10% des cladodes 
peuvent avoir les deux sortes de bourgeons en propor-
tions égales (Sudzuki Hills et al., 1993). Les fleurs sont 
hermaphrodites et actinomorphes. Elles se développent 
sur la partie supérieure des cladodes d’un ou deux ans, 
et occasionnellement sur des cladodes de trois ans. Les 
deux types de bourgeons se développent généralement 
sur la surface du cladode ayant la plus grande exposi-
tion à la lumière. 

La différenciation florale se produit sur une courte pé-
riode de 50-60 jours après que le méristème ait com-
mencé à être actif, jusqu’à la fin de l’anthèse, contrastant 
avec beaucoup d’autres arbres fruitiers (pommier, poirier 
etc.) pour lesquels la différentiation florale commence 
l’année d’avant (Pimienta Barrios et Engleman, 1985). La 
partie stérile de la fleur est représentée par le périanthe 
et il y a peu de différences entre les sépales et les pé-
tales : les sépales sont plus petits, mais tous deux sont 
oblongs et fusionnés à la base, avec des pétales brillants 
jaunes ou roses. Les fleurs jaunes changent de couleur 
après fécondation, vers l’orange ou le rose. Les nom-
breuses étamines sont fixées à la base et insérées dans 
la cavité du réceptacle dans un arrangement fasciculé, 
se développant de manière centrifuge de telle sorte que 
le verticille intérieur soit sous le pistil et que le verticille 
supérieur soit à la hauteur des stigmates. Les filets sont 
libres et les anthères produisent une grande quantité de 
grains de pollen secs, qui sont libérés avant la maturité 
des ovules (protandrie). 

Selon Pimienta Barrios (1990), les anthères ont un 
mouvement thigmotropique. Au début de l’anthèse, les 
étamines sont proches du style et les anthères sont en 
contact avec la base du pistil. Ce processus est connu 
sous le nom de cleistogamie et la protandrie des fleurs 
explique la nature autogame d’O.ficus-indica (Rosas et 
Pimienta Barrios, 1986). La pollinisation est entomophile 
quand la fleur est ouverte ; le stigmate est placé au-des-
sus des étamines (Pimienta Barrios, 1990). 

Le pistil a un large style à la base et un stigmate proé-
minent divisé, granuleux et visqueux formé par dix 
septums et ayant la forme d’une anthère. L’ovaire est 
syncarpe, uniloculaire, formé de cinq carpelles et a une 

placentation pariétale. 

Chez Opuntia, le funicule est mince et relativement long ; 
les ovules ont de vrais téguments (Archibald, 1935), avec 
l’interne allant au-delà de l’externe. Le troisième tégu-
ment est une partie modifiée d’un des deux téguments 
normaux et il entoure complètement l’ovule (Eames, 
1961). Les ovules sont circinotropes, puisque le funicule 
entoure l’ovule et couvre le micropyle comme un épais 
troisième tégument. Il est possible d’observer cette struc-
ture sur les graines d’O.ficus-indica, où il est présent avec 
le pore du micropyle assez libre. 

La surface intérieure du funicule est couverte avec une 
sorte de poils - « papillae » - spécialement à l’endroit où 
le funicule touche le micropyle. Les ovules sont arrangés 
en deux rangs dans chaque suture ventrale proéminente. 
Cette situation peut suggérer que l’union de carpelles est 
de bord à bord, et les faisceaux dorsaux s’étendent aux 
ovules (Boke, 1980). 

LE GRAIN DE POLLEN 

Le grain de pollen a une épaisse paroi externe, l’exine, 
qui a des fonctions protectrices. Son volume change en 
fonction du niveau d’humidité (Eames, 1961). La couche 
interne est l’intine ; elle est fine et s’adapte facilement à 
des changements de taille. Les motifs de l’exine ont une 
valeur taxonomique et phylogénétique considérable, 
puisque la paroi peut devenir très épaisse et complexe 
en structure et la couche extérieure est sculptée avec 
des arrêtes saillantes, des épines et des granules. Chez 
Opuntia, les grains de pollen sont sphéroïdaux, réticulés 
et poly-colpé ; ils ont 18 colpi - c’est-à-dire similaire 
au grain de pollen d’O. fusicaulis décrit par Scheinvar 
(1995), qui avait 20 colpi. Il y a un grand nombre de 
grains de pollen et il est possible d’observer, 24 heures 
après l’anthèse, les tubes polliniques germés sur la sur-
face glandulaire épidermique du large canal stylaire. La 
fécondation des ovules commence graduellement 48 
heures après l’anthèse et continue pendant 10 jours. 
Ce mode de fécondation a été nommé par Rosas et Pi-
mienta Barrios (1986) « progamyc ». Le nombre moyen 
d’ovules fécondés par fleur dépend du cultivar (Rosas et 
Pimienta Barrios, 1986).

Chez O. ficus-indica, 18.4 à 30.1% des grains de pollen 
déposés sur le stigmate germent et forment des tubes 
polliniques. Jusqu’à 397 tubes peuvent être formés 
chez cette espèce, et ils se développent sur l’épiderme 
glandulaire du conduit intérieur du style. La plupart 
des tubes sont initiés sur le stigmate et croissent vers la 
base du style. Les tubes polliniques atteignent la base 
du style 48 heures environ après la pollinisation et la fé-
condation de l’ovule commence 72 h plus tard. Après 4 
jours, 48% des ovules sont fécondés (Rosas et Pimienta 
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Barrios, 1986). La polyembryonie d’origine nucel-
laire est commune chez Opuntia. Cela explique le 
développement de deux ou trois plantes à partir 
d’une seule graine. Archibald (1935) a estimé que 
la polyembryonie nucellaire, avec le développe-
ment de l’endosperme et sans fécondation, se 
produit chez O. ficus-indica et d’autres cactus. 

LE FRUIT

Le fruit d’O. ficus-indica est une simple baie char-
nue formée par un ovaire infère enfoncé dans les 
tissus de tige du réceptacle. La peau vient du récep-
tacle et a la même morphologie que le cladode :

•	Un épiderme avec des feuilles éphémères et de 
parfaites aréoles ; les glochides sont plus per-
manentes que sur les cladodes.

•	Un hypoderme mince et un cortex volumineux.

•	Une abondance de cellules mucilagineuses, 
mais pas de cristaux. 

La pulpe est formée par le développement des 
trichomes qui viennent des cellules épidermiques 
du funicule et de l’enveloppe funiculaire (Pimienta 
Barrios et Engelman, 1985). La taille du fruit dé-
pend du nombre d’ovules fécondés et du nombre 
de graines qui avortent (Archibald, 1935; Pimienta 
Barrios, 1990; Barbera et al., 1994). On ne sait pas 
encore pourquoi des graines avortent.

Les fruits ont souvent deux sortes de graines 
stériles, dont l’une est quelquefois prédominante. 
Le manque de viabilité des graines est lié à l’avor-
tement de l’ovule ou du jeune embryon adventif 
(Archiblad, 1935). Dans le second cas, le nucelle 
continue à croître, même après que l’embryon soit 
formé, et au moment où le funicule est formé, il 
se change en une couche dure lignifiée. Au Chili, 
de nombreux fruits d’O. ficus-indica ont révélé un 

troisième type de graines non viables. C’est une 
forme anormale, résultant probablement aussi de 
la transformation du funicule en une couche dure, 
mais avec un développement actif du nucelle, qui 
finalement émerge à travers le pore micropylaire 
qui n’était pas bloqué par l’ovule. Dans les cultivars 
d’O. ficus-indica, la présence d’un grand nombre 
de graines normales est considérée comme un 
obstacle à sa commercialisation. Les cultivars ita-
liens ont une moyenne de 273 graines par fruit, 
dont 146 sont normales et 127 sont stériles. Les 
cultivars israéliens ont une moyenne de 268 
graines normales par fruit et les cultivars mexicains 
203 graines normales par fruit (Reyes Aguëro et 
Valiente Banuet, 2006). 

Le diamètre équatorial représente le mieux le 
poids frais et sec du fruit. La comparaison entre 
le développement de la peau et la portion comes-
tible révèle que la croissance de la peau est plus 
importante pendant les premières semaines après 
la floraison, alors que la portion comestible com-
mence à plus se développer dans les 5-6 dernières 
semaines avant la maturation. Selon l’analyse de 
la littérature par Reyes Aguëro et Valiente Banuet 
(2006) sur la biologie reproductive d’Opuntia, le 
fruit d’O. ficus-indica croît vigoureusement en lon-
gueur, largeur, poids et volume dans les premiers 
20-30 jours après l’anthèse ; il s’arrête de grandir 
approximativement 59-60 jours après l’anthèse. La 
peau croît le plus rapidement pendant le stade 1 
de la croissance du fruit, la graine a une croissance 
maximale au stade 2 et la croissance maximale de 
la pulpe se produit pendant les stades 2 et 3. Le 
poids du fruit est affecté par l’ordre de production 
des bourgeons floraux et le nombre de fruits sur 
le cladode. Par conséquent, les bourgeons floraux 
qui poussent plus tôt deviennent habituellement 
les fruits les plus lourds. De plus, les fruits les plus 
lourds sont obtenus sur des cladodes ayant seule-
ment six fruits. 
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INTRODUCTION

Le figuier de Barbarie - Opuntia ficus-indica (L.) Mill. - est 
une plante CAM (métabolisme acide crassulacéen) culti-
vée dans une large gamme d’environnements, donnant 
lieu à des différences majeures de survie et du dévelop-
pement des plantes, et de potentiel de récolte. Le succès 
écologique des opuntias, spécifiquement O. ficus-indica, 
est largement dû à la particularité de leur mode quoti-
dien d’assimilation du carbone et de perte d’eau, toutes 
deux ayant lieu principalement pendant la nuit. Comme 
les autres plantes CAM, le figuier de Barbarie ouvre ses 
stomates la nuit pour fixer du CO2 et accumuler du ma-
late et le stocker dans les vacuoles des cellules du chlo-
renchyme. Puisque les températures nocturnes sont plus 
basses que les températures diurnes et que l’humidité 
relative est généralement plus élevée, la transpiration des 
plantes CAM est trois à cinq fois plus faible que celle des 
plantes C3 et C4 (Nobel, 1988). Il en résulte une énorme 
augmentation de l’efficience d’utilisation de l’eau et de 
la capacité de la plante à prospérer dans des environ-
nements semi-arides caractérisés par des apports d’eau 
restreints (200-300 mm de précipitations annuelles) ou 
là où il y a de longues périodes de sécheresse et des 
températures relativement élevées. Les mécanismes 
d’adaptation à l’aridité ne sont pas nécessairement va-
lables envers les températures élevées. Bien qu’elles se 
produisent la nuit, l’assimilation du CO2 et l’accumulation 
d’acide sont fortement influencées par les variables 
environnementales telles que la température de l’air, la 
lumière, l’état hydrique de la plante, les nutriments et 
la salinité du sol (Nobel, 1988). En effet, dans les zones 
d’origine du plateau mexicain central (1800-2200 m 
au-dessus du niveau de la mer), les précipitations sont 
inférieures à 500 mm, la température moyenne annuelle 
varie entre 16 et 18°C et la température maximale jour-
nalière du mois le plus chaud n’excède pas 35°C (Pimien-
ta Barrios, 1990).

Dans les mesas mexicaines (plateaux), la saison sèche 
coïncide avec un hiver froid alors que la saison chaude, 
pendant laquelle la croissance végétative et la crois-
sance des fruits ont lieu, est très humide et pluvieuse ; 
exactement l’opposé se produit dans le bassin médi-
terranéen où la saison sèche coïncide avec les jours les 
plus chauds quand le fruit se développe et la croissance 
végétative se poursuit (Inglese et al., 2002b). En Sicile, 
où O. ficus-indica est cultivé pour la production de 
fruits, les précipitations annuelles sont d’environ 500 
mm et les températures moyennes annuelles varient 

de 15 à 18°C, avec des pics à 37°C en août, pendant 
la période de développement du fruit (Inglese, 1995). 
O. ficus-indica est très répandue en Afrique du nord 
(Monjauze et Le Houérou, 1965a), dans les hauts-pla-
teaux (2000-2500 m au-dessus du niveau de la mer) du 
Tigray en Ethiopie, et en Afrique du Sud. En contraste, 
il est absent des régions ayant des précipitations in-
férieures à 350 mm et des températures journalières 
maximales d’été supérieures à 42°C, telles que la cein-
ture Sahélienne, le désert de Mojave en Californie ou le 
désert du Rajasthan en Inde (Felker et Inglese, 2003). 
Le Houérou (2002) décrit des plantations à Aziza (Lybie) 
où les températures maximales peuvent excéder 50°C. 
Les cladodes O. ficus-indica ne peuvent pas survivre à 
70°C (Nobel, 2002).

Les fruits d’O. ficus-indica peuvent être récoltés de 
juillet à novembre dans l’hémisphère nord - Bassin Mé-
diterranéen, Californie et Mexique - et de janvier à avril 
dans l’hémisphère sud, en fonction du génotype et de 
l’interaction génotype x environnement. Une nouvelle 
floraison induite ou naturelle peut étendre la période 
de maturation à janvier-février dans l’hémisphère nord 
et à septembre-octobre dans l’hémisphère sud. Une 
floraison presque continue a été observée à Salinas, en 
Californie (Bunch, 1996), permettant une période de 
maturation étendue. 

LE CYCLE CAM
Attribué à l’origine à la famille des Crassulaceae, le 
CAM représente un mécanisme de concentration du 
CO2 qui a évolué en réponse à la sécheresse dans les 
environnements terrestres et au manque de carbone 
inorganique dans les milieux aquatiques (Keeley, 1998).

Le CAM se retrouve chez 16 000 espèces (6 à 7% des 
espèces de plantes), appartenant à plus de 300 genres 
d’environ 40 familles, allant de la forêt décidue tropicale 
aux platyopuntia de désert et aux cactus colonnaires. 
La grande majorité des plantes utilisant le CAM sont 
des Angiospermes. La plupart d’entre elles sont soit des 
épiphytes (par exemple les orchidées, les broméliacées) 
soit des xérophytes succulentes (par exemple les cactus, 
les Euphorbes cactoïdes) ; mais le CAM se rencontre 
aussi chez les lithophytes, les broméliacées terrestres, 
l’halophyte Mesembryanthenum crystallynum, une 
plante terrestre non succulente (Dodonaea viscosa) et 
une plante de mangrove (Sesuvium portulacastrum).
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Figure 1
Métabolisme acide 
crassulacéen (CAM)

Caractéristiques du CAM et succulence

•	Séparation de l’assimilation du CO2 et de la dé-
carboxylation - temporellement et spatialement. 

•	Réduction de la transpiration due à l’ouverture 
nocturne des stomates - et les organes aquifères 
contiennent 90 à 95% d’eau comparé aux 40-
70% des bois non succulents.

•	Des pertes d’eau réduites - Pour le même degré 
d’ouverture des stomates, pendant l’assimilation 
diurne de CO2, les plantes CAM perdent 20-
30% de l’eau perdue par les plantes C3 ou C4.

•	Un ratio racines/tiges faible et une croissance 
rapide des racines pendant les conditions hu-
mides.

•	Subérisation des cellules corticales, avec la for-
mation d’interstices sol-racine pendant le dessè-
chement du sol.

•	Recyclage interne de l’eau du parenchyme vers 
le chlorenchyme - ce qui maintient la turges-
cence des tissus photosynthétiques sur une 
large gamme de teneur en eau.

•	Apport de l’eau et des solutés aux fruits via le 
phloème (la pression osmotique du phloème est 
relativement faible : 0.94 MPa (2-3 fois moins 
que chez la plupart des autres plantes vascu-
laires)).

Le métabolisme CAM peut être résumé comme 
suit (Figure 1):

•	Phase 1. Durant la nuit, la fixation du CO2 a lieu 
quand les stomates s’ouvrent et que le CO2 se 
diffuse dans les espaces intracellulaires du mé-
sophylle puis dans le cytosol, où il est lié à du 
phosphoénolpyruvate (PEP), un composé à trois 
C, grâce à la PEP carboxylase (PEPc). L’enzyme 
catalyse la formation d’oxaloacétate qui peut 
être transformé en malate par NAD+ malate 
déshydrogénase. Pour éviter l’inhibition, le ma-
late est activement transporté du cytosol vers 
la vacuole, où il est converti en acide malique, 
engendrant une augmentation sensible de l’aci-
dité. Les vacuoles des cellules du chlorenchyme 
occupent plus de 90% du volume des cellules à 
cause de l’accumulation nocturne d’acides orga-
niques.

•	Phase 2. Tôt le matin, la transition a lieu entre 
l’activité de la PEPc et de la Rubisco. 

•	Phase 3. Pendant la journée, les plantes fer-
ment leurs cellules de garde, les stomates sont 
scellés et le pH augmente. Le malate se diffuse 
hors de la vacuole et est décarboxylé. Le CO2 
est relâché (augmentant de 0.2 à 2.5%) dans le 
cytosol et est fixé par le cycle de Calvin dans les 
chloroplastes par la ribulose-1,5-bisphosphate 
carboxylase/oxygénase (Rubisco) menant à la 
synthèse d’amidon ou autres glucanes.

•	Phase 4. En fin d’après-midi, la PEPc devient 
active. Dans des conditions environnementales 
très sèches, le cycle CAM pourrait être réduit à 
cette unique phase. 
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La mesure des échanges gazeux chez O. ficus-indica a 
commencé au début des années 1980, quand Nobel et 
Hartsock (1983) ont mesuré l’assimilation de CO2 sur 
des cladodes individuels. A des conditions optimales de 
température et de radiations interceptées , les valeurs 
instantanées d’assimilation nette de CO2 d’un cladode 
d’un an peuvent atteindre 18 µmol m-2 s-1 avec un total 
journalier d’assimilation de CO2 de 680 mmol m-2 (Nobel 
et Bobich, 2002). Cependant, bien que la détermination 
de la photosynthèse nette (Pn) de cladode individuel soit 
utile pour estimer le taux d’échanges gazeux par unité 
de surface, son utilisation pour estimer les échanges ga-
zeux de la canopée entière est limitée parce qu’il peut 
y avoir une large variabilité de l’assimilation du carbone 
au sein de la canopée. Une variabilité qui serait due aux 
différences d’âge des cladodes (Samish et Ellern, 1975), 
le rayonnement intercepté (Nobel, 1988), la charge de 
fruits (Inglese et al., 1994b), la relation source-puits 
(Pimienta Barrios et al., 2005) et la réponse aux stress 
abiotiques (Nobel et Bobich, 2002).

Peu de données sont disponibles sur l’assimilation nette 
de CO2 du cladode en fonction de son âge. Samish et 
Ellern (1975) ont remarqué que l’acidité titrable dimi-
nue linéairement avec l’augmentation de l’âge, et les 
cladodes d’un an ont un niveau d’acidité trois fois plus 
élevé que les cladodes de 2 ans en position basipète. 
La translocation du carbone des cladodes de deux ans 
pour répondre à la demande de photoassimilats des 
cladodes fructifères d’un an a fait l’objet d’hypothèses 
(Inglese et al., 1994b ; De la Barrera et Nobel, 2004) 
et la répartition du carbone entre cladodes Père et Fils 
change selon le stade de développement du cladode et 
les conditions environnementales (ombre, disponibilité 
en eau) (Luo et Nobel, 1993 ; Pimienta Barrios et al., 
2005). L’assimilation du CO2 des cladodes de deux ans 

tout au long de la saison peut être 40% plus faible que 
celle des cladodes d’un an (Liguori et al., 2013a). 

Statistiques liées au CAM

•	O. ficus-indica indica peut assimiler 344 à 680 mmol 
de CO2 m-2 jour-1 (C = 35%).

•	La valeur instantanée maximale d’assimilation de CO2 

par le cladode = 18 µmol m−2 s−1.

•	Deux semaines après la floraison, le fruit peut at-
teindre une assimilation nette de CO2 de 42 mmol 
m-2 jour-1, c’est-à-dire 20% de celle des cladodes au 
même endroit et au même moment de l’année.

•	chez les plantes CAM , il existe 10 à 30 stomates mm-

2 contre 100 à 300 mm-2 chez les plantes C3.

•	Le ratio racine / tige varie de 0.12 (Nobel, 1988) à 
0.09 (Inglese et al., 2012) et 0.20 (Inglese et al., 2012) 
sur des arbres matures irrigués.

•	La couche de cire de l’épiderme est de 10-50 µm 
contre 0.2-2 µm sur les feuilles de C3 ou C4.

•	Le chlorenchyme d’O. ficus-indica peut réversiblement 
perdre 70% de sa teneur en eau à pleine turgescence 
et le parenchyme peut en perdre jusqu’à 82%, en 
gardant tous les deux la capacité d’une récupération 
totale.

•	Après une période de 15 jours de sécheresse, le pa-
renchyme perd 60% de sa teneur en eau et le chlo-
renchyme 25% (Goldstein et al., 1991).

Du soleil plutôt que des nuages

•	L’absorption de la lumière et du CO2 sont décalées 
dans le temps et l’ouverture nocturne des stomates 

TABLEAU 1  Caractéristiques fonctionnelles et classes de sols adaptées à la culture d’O. ficus-indica

Caractéristiques fonctionnelles Classes

S1 Mieux adapté S2 Adapté S3 Moins adapté N Non adapté

Température minimale °C > 3 > 3 > --3; < 3 < -5 

Température moyenne °C 18-23 15-18 10-15 < 10 

Précipitations annuelles mm > 400 > 400 200-400 < 100 

Texture Sableux à mixte Argilo-limoneux Argilo-limoneux

Squelette Indifférent Indifférent Indifférent Abondant 

Profondeur Indifférent Indifférent Indifférent Indifférent 

Carbonates Indifférent Indifférent Indifférent Indifférent 

Acidité pH KCl 5-8 5-8 5-8 < 5; > 8 

Matière organique % < 0.5 < 0.5 > 0.5 > 0.5 

Ca disponible élevé élevé Moyen Insuffisant 

K disponible élevé élevé Moyen Insuffisant 

CEe 
a dS m−1 < 2 2-4 4-7 > 7 

Eaux souterraines sous-superficielles Absentes Absentes Absentes Présentes 
a ECe = conductivité électrique de l’extrait de sol saturé
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dépend plus de la valeur journalière du FPP que de sa 
valeur instantanée.

•	Le point de compensation est à FPP = 3 moles m-2 
jour-1.

•	Le point de saturation est à FPP = 30 moles m-2 jour-1.
•	À FPP = 22 moles m-2 jour-1, l’assimilation du CO2 est à 

90% de son maximum.

L’APTITUDE DES SOLS À LA CULTURE DU 
FIGUIER DE BARBARIE

L’espèce croît dans tous les types de sols. Elle s’adapte 
fréquemment même aux sols limités par une roche dure 
continue endéans les 25 premiers cm, qui reposent sur 
des matériaux avec une teneur en carbonate de calcium 
> 40% ou qui contiennent moins de 10% en poids de 
particules fines (Nobel, 2002). En général, O. ficus-indi-
ca est très adaptable, mais il est sensible à la salinité et 
à la saturation en eau puisque le système racinaire est 
très sensible à l’anoxie (Tableau 1). Pour la production 
commerciale de l’espèce, le seuil de concentration en 
sel de la solution du sol est de 50 mM NaCl (Nobel, 
2002). Une concentration de 30 mol m-3 (1.76 ppt 
NaCl) réduit la croissance de 40%, comparé au témoin 
non-salin, alors qu’une concentration de 100 mol m-3 

(5.85 ppt NaCl) réduit la croissance de 93% (Gersani et 
al., 1993). Il tolère bien un grand volume d’air dans le 
sol (forte macroporosité texturale et structurale) et une 
modeste ou faible teneur organique. Concernant les 
besoins édaphiques, une ample disponibilité du calcium 
et du potassium est favorable  pour une bonne récolte. 

ASSIMILATION DE CO2 ET DISPONIBILITÉ 
DE L’EAU

L’efficience d’utilisation de l’eau (WUE de l’anglais Wa-
ter-Use Efficiency) atteint des valeurs approximatives de 
3.3-4.0 g de matière sèche (MS) kg-1 d’eau (De Kock, 
1980 ; Le Houérou, 2002). Pour les jeunes cladodes, 
l’eau se déplace initialement à travers le phloème alors 
que l’absorption d’eau via le xylème ne commence 
qu’un mois environ après leur apparition (Wang et al., 
1997). La transition de puits à source est aussi accom-
pagnée par une inversion de la différence de potentiel 
hydrique entre le jeune cladode et le cladode père. Plus 
spécifiquement, le potentiel hydrique est initialement 
plus élevé dans les très jeunes cladodes que dans les 
cladodes pères, et il devient plus faible dans les jeunes 
cladodes après 4 semaines de croissance (Luo et Nobel, 
1993 ; Wang et al.,1997). La succulence du cladode agit 
comme un tampon pour maintenir la turgescence dans 
les tissus photosynthétiques (chlorenchyme), offrant au 
cladode la possibilité de poursuivre la photosynthèse 
pendant les périodes sèches.

Les longues périodes de sécheresse ont plusieurs effets 
physiologiques sur le figuier de Barbarie. Dans des 
conditions optimales (25/15°C jour/nuit) et à saturation 
lumineuse, O. ficus-indica peut assimiler 3.44 g m-2 
jour-1 de CO2 . Nobel et Hartsock (1984) ont montré 
que trois semaines de sécheresses sont nécessaires pour 
diminuer de moitié l’assimilation nette de CO2 d’un 
cladode sur une période de 24 heures ; après 50 jours 
de sécheresse, l’assimilation nette de CO2 des cladodes 
est proche de zéro (Acevedo et al., 1983). En outre, 3 
mois de sécheresse diminuent l’accumulation nocturne 
d’acides de 73%, essentiellement en arrêtant la transpi-
ration et mènent à une diminution du poids frais (PF) du 
parenchyme de 61%, alors que le chlorenchyme perd 
seulement 27% d’eau (Acevedo et al., 1983; Goldstein 
et al., 1991). Les températures optimales pour l’assimila-
tion nette de CO2 nocturne du cladode sont réduites si 
les plantes sont dans des conditions de sécheresse (No-
bel et Hartsock, 1984), surtout quand le déficit hydrique 
est prolongé (Nobel, 2001). Après une sécheresse pro-
longée, la teneur relative en eau, l’épaisseur du cladode 
(parenchyme) et la teneur en chlorophylle des cladodes 
individuels déclinent sévèrement (Pimienta Barrios et 
al., 2007). Dans des conditions de stress hydrique, le 
parenchyme est à peine distinguable du chlorenchyme 
qui l’entoure (Barcikowski et Nobel, 1984 ; Liguori et al., 
2013a). La capacité des tissus parenchymateux à stocker 
de l’eau et à la transférer au chlorenchyme produit, 
dans des conditions de stress, un effet « tampon » ef-
ficace en réponse aux différents besoins physiologiques 
(Nobel, 2002). La pression osmotique du parenchyme et 
du chlorenchyme est peu affectée après trois semaines 
de sécheresse, alors que la pression de turgescence est 
réduite de 86% en comparaison avec  des conditions de 
bonne irrigation (Goldstein et al., 1991).

Les fluctuations sur 24 heures de l’épaisseur du cladode 
peuvent aussi représenter un indicateur précoce de 
stress de déshydratation. Les jeunes cladodes montrent 
des fluctuations de l’épaisseur du cladode sur 24 heures 
plus prononcées que les plus vieux cladodes, et par 
conséquent servent de modèle adapté pour l’évaluation 
des réponses de la plantes aux facteurs environnemen-
taux. Dans de bonnes conditions d’irrigation, les fluc-
tuations de l’épaisseur du cladode sur 24 heures sont 
directement liées aux variations de température, mais 
ne le sont pas lors d’un stress hydrique sévère (Scalisi 
et al., 2015). De plus, la croissance du cladode est ex-
trêmement sensible à la réhydratation après de longues 
périodes de sécheresse, suggérant qu’une réduction 
régulée de l’irrigation n’affecterait pas significativement 
la biomasse de la plante.

De manière surprenante, les mesures intégrant les 
échanges gazeux de l’arbre entier prouvent que les 
arbres d’O. ficus-indica continuent leur activité pho-
tosynthétique 60 jours après l’arrêt de l’irrigation et 
quand la teneur en eau du sol est < 5% (Figure 2). A ce 
stade, les cladodes de l’année et d’un an des arbres non 
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irrigués sont devenus flasques, mais l’assimilation 
journalière nette de CO2 de l’arbre entier se main-
tient au même taux qu’au début de l’expérimen-
tation alors que, au cours de la saison, les plantes 
bien irriguées ont doublé leur assimilation nette 
de CO2. Finalement, l’assimilation journalière de 
CO2 de l’arbre entier, qui intègre les cladodes de 
différents âges capacités photosynthétiques, est 
bien en dessous des valeurs mesurées pour des 
cladodes individuels dans des conditions similaires 
(humides ou sèches) (Nobel et Bobich, 2002 ; Pi-
mienta Barrios et al., 2005) - une indication de la 
contribution différente de chacun des cladodes à 
la photosynthèse de l’arbre entier. La capacité des 
arbres d’O. ficus-indica à maintenir substantielle-
ment leur activité photosynthétique, même quand 
ils ont perdu la plus grande partie de l’eau du pa-
renchyme, est probablement liée au mouvement 
de l’eau (des cladodes les plus vieux vers les plus 
jeunes) et aux transferts de l’eau entre tissus (du 
parenchyme au chlorenchyme) réduisant les pertes 
d’eau des tissus photosynthétiques (Barcikowski 
et Nobel, 1984 ; Nobel, 2006). Selon Goldstein 
et al., (1991) et Nerd et Nobel (1991), après une 
période de sécheresse de 15 semaines, la teneur 
en eau du cladode diminue d’environ 60% et le 
parenchyme aquifère perd une plus grande frac-
tion d’eau (65%) que le chlorenchyme (27%), ce 
qui, très probablement, aide à maintenir l’accumu-
lation nocturne d’acides dans les tissus du chlo-
renchyme. Le chlorenchyme d’O. ficus-indica peut 
réversiblement perdre 70% de l’eau qu’il peut 

contenir à pleine turgescence et le parenchyme 
aquifère peut en perdre 82% (Andrade et al., 
2009) ; en effet, quand les précipitations arrivent 
après une longue période sèche, les cladodes ré-
hydratés montrent une récupération complète en 
termes de poids frais et sec et de comportement 
des taux d’échanges gazeux (Pimienta Barrios et 
al., 2005). Le carbone accumulé, en absence de 
fruit, est réparti dans les cladodes bien hydratés 
sur le parenchyme des cladodes d’un et deux 
ans et la pousse de l’année. D’un autre côté, la 
matière sèche accumulée durant la période de 
sécheresse est probablement destinée aux tiges 
plus anciennes et au système racinaire, qui sont 
responsables du rétablissement de la plante après 
une longue période de sécheresse (Nobel, 1988). 
Les racines d’arbres d’O. ficus-indica non irrigués 
durant 18 mois, incorporent 23% plus de carbone 
depuis les cladodes basaux que les arbres bien irri-
gués (Luo et Nobel, 1993). Changer l’allocation du 
carbone en faveur des racines contribue à la ré-
sistance à la sécheresse chez les plantes pérennes 
et les arbres ligneux et facilite leur rétablissement 
après de longues périodes de stress hydrique (Da 
Costa et Huang, 2009 ; Faust, 1989). De plus, la 
teneur en sucres solubles diminue habituellement 
avec la sécheresse, associée avec une augmen-
tation équivalente de polysaccharides, vraisem-
blablement de l’amidon, dans le parenchyme 
aquifère, mais pas dans le chlorenchyme (Nerd et 
Nobel, 1991).

Dans les zones où il n’y a pas de pluie (< 30-50 

FPP journalier : 27.3 mol m-2 d-1

Température Jour/Nuit : 26°/19°C
Teneur en eau du sol :
· Irrigué : 18%;
· Non irrigué : 6% 

FPP journalier : 35.1 mol m-2 d-1

Température Jour/Nuit : 28°/20°C
Teneur en eau du sol :
· Irrigué : 18%;
· Non irrigué : 5% 

FPP journalier : 39.2 mol m-2 d-1

Température Jour/Nuit : 28°/23°C
Teneur en eau du sol :
· Irrigué : 19%;
· Non irrigué : 2% 
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mm) pendant la période de développement des fruits 
ou là où les précipitations annuelles sont inférieures à 
300 mm (Gugluizza et al., 2002a), O. ficus-indica a be-
soin d’irrigation supplémentaire pour obtenir des ren-
dements adéquats et une bonne qualité de fruits (> 120 
g PF) (Barbera, 1984 ; Gugliuzza et al., 2002a ; Van der 
Merwe et al., 1997). Le calibre des fruits est réduit par 
un déficit hydrique bien longtemps avant que l’arbre ne 
montre des symptômes de stress hydrique (Gugliuzza 
et al., 2002a). En effet, la plante est capable de recycler 
l’eau intrinsèque et fournir de l’eau au fruit à travers le 
phloème (Nobel, 2002). Nerd et al. (1989) rapportent 
que dans le désert de Néguev, où les précipitations an-
nuelles sont inférieures à 300 mm, l’irrigation hivernale 
régule la fertilité des plantes et le moment de l’éclate-
ment printanier au printemps. Cependant l’irrigation 
seule ne peut pas contrecarrer les effets des très hautes 
températures qui affectent le taux d’échange de car-
bone plus que la transpiration et résultent toujours en 
une réduction de la croissance des fruits et une avancée 
de la maturité, même avec de l’irrigation. Consoli et al. 
(2013) - dans les zones sans pluies estivales (juin-sep-
tembre) et avec des précipitations annuelles de 500 mm 
- ont relevé des valeurs de Kc de 0.45-0.50.

RÉPONSE À LA TEMPÉRATURE

Sec mais pas trop chaud : cela pourrait être la devise 
pour O. ficus-indica. Le métabolisme CAM permet à la 
plante d’atteindre une activité photosynthétique maxi-
male à des températures diurnes de 25°C et des tem-
pératures nocturnes de 15°C. Des températures diurnes 
plus élevées ou nocturnes plus basses produisent une 
diminution nette d’assimilation du carbone, menant à 
une faible croissance de la plante, une production ré-
duite (Nobel, 2002) et finalement une faible valeur de 
récolte.

Les températures > 30°C entrainent jusqu’à 70% de 
réduction de l’activité photosynthétique ; elles affectent 
la forme du fruit quand elles se produisent durant les 
premiers stades de sa croissance; et elles raccourcissent  
le troisième stade de la croissance du fruit, le stade 
où se déroule la majeure partie de la croissance de la 
chaire comestible, menant à une maturation avancée et 
précoce, et une réduction de calibre, de la  fermeté et 
de la teneur en sucres. Des températures élevées pen-
dant le développement du fruit augmente sa sensibilité 
aux basses températures (< 8°C) pendant le stockage 
post-récolte (Inglese et al., 2002b). Par contre, des tem-
pératures journalières < 15°C ralentissent la croissance 
du fruit, retardent sa maturation et engendrent une 
pelure plus épaisse ,une plus faible teneur en solides so-
lubles et une mauvaise couleur de peau (Inglese, 1995; 
Liguori et al., 2006; Nerd et al., 1991a). Les tempéra-
tures < 0°C, même pendant 4 heures, produisent des 
dommages irréversibles sur les tissus des cladodes et 
des fruits. Les températures élevées sont une contrainte 

majeure pour la production de fruits de bonne qualité 
dans les zones à été chaud et sec. En fait, la température 
journalière optimale pour l’assimilation de CO

2 décroit 
de 17°C dans des conditions humides à 14°C après 7 
semaines de sécheresse (Nobel, 2002). Le nombre de 
jours requis pour atteindre la maturité commerciale de 
récolte varie selon le moment de floraison et selon les 
températures dominantes pendant la période de déve-
loppement du fruit, mais le temps thermique mesuré 
en degrés-heures de croissance (DHC) de la floraison 
à la récolte ne varie pas (40-43 x 103) (Inglese et al., 
1999 ; Liguori et al., 2006). Nerd et Mizrahi (1995a) ont 
trouvé que des cladodes détachés qui ont subi de faibles 
températures hivernales produisent le plus de bourgeons 
fructifères au printemps suivant. Des résultats similaires 
ont été rapportés par Gutterman (1995), qui a examiné 
18 combinaisons de lumière/température sur des clado-
des détachés et a trouvé que les cladodes détachés 
produisent significativement plus de fruits quand ils sont 
cultivés en extérieur avec 8 heures de lumière et des tem-
pératures fraiches qu’en serres chauffées avec 8 heures 
de lumière. Nobel et Castañeda (1998) indiquent une 
augmentation de la production de fruits sur des cladodes 
détachés maintenus à 15/5°C en comparaison avec des 
cladodes laissés à 25/15°C (températures jour/nuit).

Potgieter et Smith (2006) signalent une forte influence 
environnementale sur le rendement en fruits, avec 
le meilleur rendement fruitier obtenu dans les zones 
d'Afrique du Sud avec des étés chauds et des hivers 
froids. Ils font aussi état d’une forte interaction géno-
type x environnement, indiquant une variation dans la 
plasticité des cultivars en termes de besoins en tempé-
rature pour une production fruitière optimale. Pourtant 
le figuier de barbarie produit des fruits dans la vallée 
de Catamarca au nord-ouest de l’Argentine et dans les 
îles Canaries, où le cumul des unités de vernalisation 
hivernale ne dépasse pas 100 ; il est aussi capable de 
refleurir plusieurs fois dans la même saison - naturel-
lement dans le cas du Chili ou de la Californie, induit 
artificiellement dans le cas de l’Italie ou d’Israël (Inglese, 
1995 ; Liguori et al., 2006). Ces floraisons hors saison 
semblent n’avoir aucune relation avec l’endodormance ;
la période de repos peut être le résultat d’une écodor-
mance au lieu d’un vrai repos ou d’une endodormance. 
Pour O. ficus-indica, une autre vague de fruits peut 
remplacer la première vague printanière de fleurs et de 
cladodes (Inglese et al., 2002b). La température affecte 
l’aptitude de la plante à refleurir. En fait, la réponse de 
la plante à la suppression de la floraison de printemps 
(SFP) est grandement affectée par les températures 
dominantes au moment de la suppression (Barbera 
et al., 1991; Brutsch et Scott, 1991; Nieddu et Spano, 
1992). Les températures élevées (> 30/20°C jour/nuit) 
produisent plus de nouveaux cladodes que de fruits ; 
d’un autre côté, de plus faibles températures (< 20/15°C 
jour/nuit), peuvent ne pas résulter en un nouveau bour-
geonnement.
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RÉPONSE À LA LUMIÈRE

Les fruits d’O. ficus-indica ne croissent généralement 
pas sur les cladodes ombragés (García de Cortázar et 
Nobel, 1992), probablement parce que dans de telles 
conditions les cladodes n’accumulent pas le poids sec 
suffisant pour supporter le développement reproductif. 
Le taux d’assimilation nette des cladodes d’O. ficus-in-
dica devient négatif pour un total de rayonnement pho-
tosynthétiquement actif (PAR) journalier de 5 mol m-2 
jour-1 et atteint 90% du maximum à 20 mol m-2 jour-1 
(Nobel, 1988). L’ombrage affecte l’évocation florale 
comme cela a clairement été démontré par Cicala et 
al., (1997) et Deidda et al. (1992). Au moins 80% de la 
floraison semble être inhibée si la lumière est supprimée 
durant les 2 mois précédant la floraison - une indication 
que l’évocation florale se produit peu de temps avant 
la floraison. Une intensité lumineuse suffisante pendant 
la période de repos hivernal est donc essentielle pour 
une floraison normale. L’application d’ombrage dans les 
5 jours après la suppression de la floraison de printemps 
inhibe aussi le retour d’une nouvelle floraison (Barberas 
et al., 1993a).

L’ombrage affecte aussi la qualité du fruit, en fonction 
de l’importance de l’ombrage et des échanges de su-
crose au sein de l’arbre. Ombrager complètement la 
source principale de photo-assimilats du fruit durant 
45-75 jours après la floraison n’a aucune influence sur 
le poids, la qualité ou le moment de maturation du fruit. 
D’autre part, une courte période (15 jours) d’ombre 
imposée pendant les premiers stades de croissance du 
fruit affecte significativement le poids du fruit mais pas 
la teneur totale en solides solubles ou la fermeté du fruit 
et le moment de sa maturation. Les fruits ne retrouvent 
pas entièrement l’état  pour une croissance maximale, 
et ce même quand le cladode fructifère est ombragé 
pendant une courte période avant la floraison. Comme 
avec d’autres arbres fruitiers, tels que le pêcher et le 
pommier, le calibre  du fruit à la récolte semble être lié 
au taux de croissance atteint durant les premiers stades 
de son développement. A ces stades, la fourniture de 
photo-assimilats du cladode fructifère devient cruciale 
pour soutenir la croissance du fruit, probablement à 
cause de la compétitivité de la demande des différents 
puits végétatifs et reproductifs en croissance active 
(Inglese et al., 1999).

Cela est cohérent avec le fait que l’éclaircissage est 
plus efficace pour augmenter la taille du fruit quand il 
est appliqué au plus tard 3 semaines après la floraison 
(Inglese et al., 1995a). Puisque l’assimilation nette des 
cladodes fortement ombragés est négligeable, la crois-
sance du fruit sur les cladodes ombragés pendant de 
longues périodes pendant la stade de développement 
du fruit doit dépendre du transfert important des 
photosynthétats depuis des branches non ombragées 
(Inglese et al., 1994b; Luo and Nobel, 1993). Cette mo-
bilisation de glucides de stockage fait que la croissance 

du fruit est seulement partiellement dépendante de la 
réduction de la densité du flux de photons photosyn-
thétiques (DFPP) - de longueur d’onde de 400-700 nm 
- au niveau de la canopée fruitière. La maturation du 
fruit sur les cladodes ombragés se produit plus tardi-
vement que sur ceux ensoleillés. Le comportement de 
distribution de la DFPP au sein de la canopée augmente 
la variabilité de la qualité des fruits en termes de taille 
et les fruits situés dans la partie inférieure de la canopée 
sont plus petits que ceux au sommet. La maturation 
du fruit varie au sein de la plante et du cladode fruc-
tifère, principalement à cause des différentes évolutions 
temporelles de la formation des bourgeons floraux, 
de leur développement et de la floraison (Barbera et 
Inglese, 1993). Le comportement de la distribution de la 
DFPP au sein de la canopée augmente cette variabilité, 
puisque l’ombre retarde la maturation des fruits selon la 
longueur de la période d’ombrage.

En conclusion, la large variabilité au sein de l’arbre de 
la qualité des fruits et du moment de maturation qui se 
produit chez le figuier de Barbarie (Barbera et Inglese, 
1993) peut partiellement être expliquée en termes de 
distribution de la DFPP au sein de la canopée.

BIOLOGIE DE LA REPRODUCTION

La production de fruits par O. ficus-indica est extrême-
ment variable. Des rendements de 20-30 tonnes ha-1 ont 
été rapportés en Israël et en Italie (Barbera et Inglese, 
1993; Nerd et Mizrahi, 1993) et de 10-30 tonnes ha-1 

en Afrique du Sud (Wessels, 1988a; Brutsch et Zimmer-
man, 1993). La large variabilité des rendements dépend 
de la conception du verger (écart entre plantes), des 
pratiques culturales, des conditions environnementales 
et de la fertilité des cultivars. Les plantes commencent 
à produire 2-3 ans après la plantation ; elles atteignent 
leur potentiel maximum 6-8 ans après la plantation et 
restent productives durant 25-30 ans et même plus, en 
fonction de la taille et de la gestion générale du verger.

Fertilité du cladode

Pour une plante mature, la plupart (80-90%) des clado-
des d’un an portent des fruits, représentant 90% du 
rendement annuel. Cependant il y a une large variabilité 
de fertilité qui dépend de l’âge de la plante, des condi-
tions environnementales et de leur état de croissance. 
Le nombre moyen de fleurs produites par un cladode 
single et d’un an est de 6-9, avec des pics de 30-35 
fleurs. Les cladodes de deux ans sont généralement 
responsables du renouvellement végétatif et une pe-
tite proportion (10-30%) produit des fruits mais d‘une 
fertilité réduite par rapport aux cladodes d’un an. Le 
nombre annuel de cladodes fructifères sur une plante 
dépend de l’écart entre plantes et varie de 100-120 
pour 350-400 plantes ha-1 à 20-30 pour 1000-1200 
plantes ha-1. Un figuier de Barbarie mature O. ficus-indi-
ca (L.) Mill. produit de nouveaux fruits et cladodes avec 
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un ratio de 4 : 1 tous les ans (Barbera et Inglese, 1993). 
La fertilité des cladodes est liée au poids sec accumu-
lé par unité de surface (García de Cortázar et Nobel, 
1992). Les cladodes deviennent productifs quand leur 
poids sec estimé (PSE) excède le poids sec minimum 
pour une surface donnée d’au moins 33 g. Les valeurs 
de PSE deviennent positives après 60-70 jours de dé-
veloppement du cladode et atteignent, en novembre, 
13.1 ± 2.4 g et 10.6 ± 1.2 g pour, respectivement, les 
cladodes de printemps et celles  de la seconde floraison 
de la précédente saison.

Les bourgeons floraux émergent au court du printemps 
(Pimienta Barrios, 1990; Gutterman, 1995; Nerd et 
Mizrahi, 1995a). La photopériode et/ou les faibles 
températures hivernales peuvent être le signal environ-
nemental pour une telle initiation florale. De plus, les 
nutriments peuvent aussi affecter l’initiation, puisque 
la fertilisation azotée des plantes (en utilisant du nitrate 
d’ammonium) peut augmenter le nombre de bour-
geons floraux par plante (Nerd et al., 1993a). La plupart 
des fleurs se développent sur des cladodes terminaux 
d’un an et les nouveaux cladodes apparaissent habituel-
lement sur les cladodes de deux ans ou plus (Inglese 
et al., 1994a). Les bourgeons végétatifs et reproductifs 
apparaissent simultanément au printemps ou au début 
de l’été quand les bourgeons de printemps sont retirés 
pour induire une refloraison (Barbera et al., 1991). Les 
fleurs se développent généralement des aréoles dispo-
sées le long de la couronne du cladode mais la produc-
tion de fleurs au niveau des aréoles de la surface plane 
exposée au soleil n’est pas rare. Un cladode peut pro-
duire 25-40 fleurs ; pendant des floraisons abondantes 
dans des conditions de haut potentiel d’évapotranspi-
ration, chacune peut perdre jusqu’à 3g d’eau par jour, 
ce qui équivaut à 15% de son poids au moment de 
l’anthèse (De la Barrera et Nobel, 2004).

Biologie florale

Les bourgeons floraux se développent rapidement, 
commençant avec un méristème couvert de trichomes 
pluricellulaires au-dessus de la cicatrice du pétiole 
(Nieddu et Spano, 1992). Quand le bourgeon floral at-
teint la longueur de 0.5 cm (Wessels et Swart, 1990), le 
gynécée et l’androcée sont visibles à l’intérieur. L’ovaire, 
qui est infère et uniloculaire, est multicarpelle (6-12 car-
pelles, généralement 8 croissant ensemble à la base et 
se séparant au niveau de la région stigmatique) (Nieddu 
et Spano, 1992). Les étamines différencient deux thèques 
comportant chacune deux sacs polliniques ; une autre 
déhiscence a lieu avant l’anthèse (Nieddu et Spano, 
1992). Le pollen se présente sous une forme sphérique, 
apolaire radio-symétrique avec une surface réticulée et 
poly-panto-porée avec un périmètre circulaire polygo-
nal (6-8 côtés) (El Behi et al., 2015).

Aguilar et Chavez (1995) ont rapporté que l’hormone 
acide gibbérellique (AG) favorisait le développement de 
bourgeons floraux et que l’acide indole-butyrique (AIB) 

stimulait le bourgeonnement végétatif. Dans les régions 
subtropicales, les bourgeons floraux d’Opuntia com-
mencent quand la température mensuelle moyenne 
excède 16°C - en mars ou avril dans l’hémisphère nord 
et en septembre ou octobre dans l’hémisphère sud 
(Nerd et Mizrahi, 1995). La période de production de 
bourgeons floraux fluctue entre 3 et 5 semaines (Reyes 
Agüero et al., 2006). Le développement floral, du 
bourgeon à l’anthèse, nécessite 21 à 47 jours mais peut 
durer jusqu’à 75 jours (Wessels et Swart, 1990). Géné-
ralement, dans l’hémisphère nord, l’anthèse a lieu entre 
mai et juin et dans l’hémisphère sud, entre février et 
août (Reyes Agüero et al., 2006). Les fleurs sont princi-
palement hermaphrodites. Les pollinisations autogames 
et allogames peuvent se produire chez O. ficus-indica 
(Nerd et Mizrahi, 1995a). Différentes espèces d’abeilles 
visitent les fleurs d’Opuntia pendant la pollinisation.

L’apomixie est fréquente chez les Opuntia (Pimienta 
Barrios, 1990; Mondragón et Pimienta Barrios, 1995). 
Gil et Espinoza (1980) ont obtenu des fruits parthéno-
carpiques de taille normale contenant des graines vides 
à partir de fleurs fécondées traitées à la gibbérelline 
et à l’auxine avant l’anthèse mais pour certains clones 
d’Opuntia, la pollinisation n’est pas nécessaire pour ob-
tenir des figues de Barbarie sans graines. En fait, Weiss 
et al. (1993b) ont constaté la parthénocarpie végétative 
sur quelques clones d’Opuntia ficus-indica (L.).

El Behi et al. (2015), dans une étude du cultivar sans 
graines ‘Bianca’ d’un germoplasme Sicilien, ont formulé 
l’hypothèse que cette absence de graines pouvait être 
basée sur une sténospermocarpie partielle, comme il a 
été rapporté pour le raisin et les Citrus (Vardi et al., 2008). 
Les fruits d’Opuntia sont uniloculaires et polyspermiques. 
Chez Opuntia ficus-indica, la peau verte non mature a 
une activité stomatique et photosynthétique, contri-
buant à 8-10% de la croissance du fruit (Inglese et al., 
1994b). Les aréoles des fruits ont toujours des glochides 
et peuvent avoir des épines et des soies ou poils, qui 
peuvent persister après le stade de fleur (Bravo, 1978).

La croissance des graines et leur maturation a lieu 30-70 
jours après l’anthèse ; les graines sont petites et ovoïdes 
ou en forme de lentilles (Bravo, 1978). Les cultivars ita-
liens d’Opuntia ficus-indica ont une moyenne de 273 
graines par fruit, dont 146 sont normales et 127 sont 
stériles (Barbera et al., 1991) ; les cultivars israéliens ont 
une moyenne de 268 graines normales par fruit (140-
430) (Nerd et Mizrahi, 1995a) et les cultivars mexicains 
ont une moyenne de 203 graines normales par fruit 
(10-448) (Reyes Agüero et al., 2006). 

Croissance du fruit

La croissance du fruit, en terme de poids frais, suit une 
courbe sigmoïde double; Au cours de la période de 
développement du fruit (PDF), il y a un gain prononcé 
de poids sec de la peau pendant le stade I, celui des 
graines pendant le stade II et celui de cœur durant le 
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stade III (Barbera et al., 1992b ; Nerd et Mizrahi, 
1997). La croissance des fruits et des jeunes clado-
des implique un transport substantiel des glucides 
stockés dans les cladodes basaux (Luo et Nobel, 
1993; Inglese et al., 1994b). En fait, quand plus de 
cinq fruits se développent sur un cladode fructifère 
d’un an, une importation considérable d’assimilats 
se produit, particulièrement pendant le stade III de 
la croissance du fruit (Inglese et al., 1994b).

Inglese et al. (1994b) et Luo et Nobel (1993) ont 
étudié la relation source-puits de plantes fructifères 
matures et ont trouvé un flux massif d’assimilats 
carbonés entre les cladodes de différents âges. Les 
jeunes cladodes en développement semblent être 
en compétition avec les fruits - comme indiqué par 
leur taux de croissance absolu (TCA) plus élevé. 
Cependant, ils deviennent une source de glucides 
à un stade précoce de leur développement (Luo 
et Nobel, 1993), un moment qui coïncide avec le 
développement des fleurs ou avec le tout premier  
stade de la PDF. La force relative du puits change 
en fonction des stades de développement de la 
croissance saisonnière des fruits et des cladodes 
(Inglese et al., 1999). Les fruits deviennent le puits 
principal durant le stade III - comme cela a été 
indiqué par la nette réduction du TCA du cladode 
à ce stade.

La compétition entre la croissance du fruit et du 
cladode, ainsi que la réduction du nombre de 
nouveaux cladodes après la SFP, peuvent être à 

l’origine de comportement de fructification alter-
née des plantes qui varie aussi selon le génotype 
(Ingleses et al., 2002b). L’alternance de la fructifica-
tion du figuier de Barbarie dépend de la réduction 
des cladodes fertiles après une activité végétative 
faible l’année précédente. Le nombre de fleurs 
par cladode fertile devient de plus en plus stable 
chaque année ; il dépend de l’âge du cladode 
et est le plus élevé sur les cladodes d’un an. La 
taille du fruit varie entre les arbres et dépend de 
facteurs tels que l’architecture de la plante et le 
rendement de récolte par plante et par cladode.

Récolte hors saison

L’outil le plus puissant pour obtenir une plus 
longue saison de mise en marché des fruits est la 
capacité des cladodes à refleurir plusieurs fois au 
cours de la même saison, soit naturellement soit 
après l’application de pratiques d’induction (Nerd 
et Mizrahi, 1997). La double floraison se produit 
naturellement dans la zone de Salinas en Califor-
nie où les fruits sont récoltés de septembre à mars 
(Inglese, 1995) et dans la région centrale du Chili 
où la récolte des fruits dure de février à avril et de 
juillet à septembre (Sudzuki Hills et al., 1993). En 
Italie, une seconde floraison est obtenue du fait de 
la suppression totale des fleurs et des cladodes de 
la pousse printanière. La SFP a lieu quand la florai-
son principale se produit, dans l’hémisphère nord 
entre la fin de mai et la dernière semaine de juin 
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et en octobre dans l’hémisphère sud (Inglese, 1995). 
De nouveaux bourgeons floraux se développent sur les 
cladodes fertiles de la pousse naturelle et l’index de re-
floraison - défini comme le ratio les fleurs de la seconde 
pousse / les fleurs de la première - est plus élevé pour 
des cladodes avec une fertilité naturelle de 5-10 fleurs, 
il diminue nettement avec chaque fleur additionnelle 
qui se développe pendant la première pousse. Le mo-
ment de la suppression affecte le taux de refloraison du 
cladode (Barbera et al., 1991; Brutsch et Scott, 1991). 
Par exemple, l’ablation des fleurs au stade de préflo-
raison engendre le plus haut taux de refloraison, alors 
que la suppression de la pousse de printemps après la 
chute des pétales réduit la refloraison jusqu’à 50-70% 
(Barbera et al., 1991; Inglese et al.,1998). Cette dimi-
nution de la refloraison qui se produit quand les fleurs 
sont supprimées à pleine floraison ou après la chute 
des pétales est liée à un effet inhibiteur, sur l’initiation 
des bourgeons floraux, (Barbera et al., 1993 a) de l’AG3 
diffusé depuis la fleur vers le cladode père (Inglese et 
al., 1998). En effet Barbera et al. (1993a) ont démontré 
que l’AG 3 appliqué dans les 6 jours après la SFP inhibe 
totalement la refloraison - ce qui indique que le bour-
geon floral, induit le printemps précédent, est encore 
réversible à ce stade. Les cladodes en développement, 
la saison en cours,  inhibent aussi la refloraison s’ils 
ne sont pas entièrement retirés (Inglese et al., 1994a). 
Les fruits afférents à la préfloraison ont la période de 
développement du fruit la plus courte et murissent 15-
20 jours plus tôt que ceux de pleine floraison et 30-40 
jours plus tôt que les fruits de post-floraison.

Le taux de refloraison dépend aussi des conditions en-
vironnementales dominantes au moment de la suppres-
sion (principalement la teneur en eau du sol et la tem-
pérature de l’air). En effet, l’importance de la refloraison 
diffère grandement d’année en année et dépend de la 
situation géographique du verger (Barbera et al., 1991; 
Brutsch et Scott, 1991; Nieddu et Spano, 1992). Des 
hautes températures pendant l’initiation du bourgeon 
induit une activité végétative plutôt que reproductive, 
donnant lieu à un plus faible taux de refloraison. Li-
guori et al. (2006) ont développé une stratégie basée 
sur le potentiel de la plante à refleurir même après 
une double suppression de la pousse de printemps : la 
première, au début de juin, avec la suppression de la 
pousse de printemps et la seconde, à la fin de juin, avec 
la suppression de la seconde pousse induite. Le taux 
de cette seconde refloraison (troisième pousse) est très 
irrégulier, variant de 25 à 40%. La plante fleurit durant 
les 10 premiers jours d’août et les fruits murissent de 
décembre à mars en fonction du temps de couverture 
et des conditions environnementales. La longueur de la 
période de développement du fruit augmente de 100-
120 jours à 160-190 jours pour la récolte hors saison 
d’hiver, à cause d’un troisième stade de croissance du 
fruit plus long qui se produit quand les températures 
sont en dessous des valeurs optimales pour la crois-
sance du fruit (Figure 3). Cependant, les températures 

d’hiver inhibent la croissance et la maturation du fruit ; 
il est donc nécessaire de couvrir les plantes avec des 
tunnels en PVC pour créer les conditions appropriées 
pour un développement régulier du fruit. La production 
d’hiver des fruits se fait en plein champ en Israël (Nerd 
et al., 1993a). Dans ce cas, la seconde récolte suit la 
récolte principale et se fait sur les cladodes de l’année 
développés depuis mai. Après la première récolte, une 
seconde floraison est induite grâce à une fertilisation 
azotée importante et à l’irrigation. La seconde floraison 
a lieu en septembre-octobre et le fruit se développe de 
janvier à mars. Les fruits ont une taille régulière mais 
une proportion de chair réduite (50-55%).
 

PRODUCTIVITÉ DE BIOMASSE

Des densités élevées de plantation mènent à une ac-
cumulation de matière sèche extrêmement élevée au 
cours de la croissance végétative mais affecte profon-
dément l’allocation des ressources vers le fruit (García 
de Cortázar et Nobel, 1992). O. ficus-indica peut avoir 
une productivité annuelle de matière sèche qui excède 
celle de presque toutes les espèces cultivées de C3 et 
C4. Par exemple, une productivité de 47 tonnes de 
matière sèche (MS) ha-1 an-1 de cladodes (99%) et de 
fruits (1%) a été prédite pour des plantations à forte 
densité (24 plantes m-2) alors qu’une productivité de 
presque 15 tonnes ha-1 a été mesurée pour un espa-
cement plus grand (0.24 plante m-2), donnant une plus 
faible croissance végétative par rapport à la croissance 
reproductive, avec une récolte précoce de fruits et un 
comportement de fructification alterné (García de 
Cortázar et Nobel, 1992). Acevedo et al. (1983) ont 
mesuré la production de matière sèche d’un cladode à 
1 kg m-2 de surface de sol et 0.3 kg de fruits m-2 an-1. 
Récemment Pinos Rodríguez et al. (2010) ont rapporté 
une production de matière sèche de 1.39 kg m-2 pour 
des O. ficus-indica cultivés pour la production de bio-
masse fraiche pour le bétail. Inglese et al. (2012) - dans 
des plantations commerciales pour la production de 
fruits avec une densité bien plus faible (333 arbres ha-1) 
- ont trouvé des valeurs très similaires à celles trouvées 
par Nobel (1988), mais pour une plus faible biomasse 
totale et un poids de fruit commercial (1.2 kg m-2 de 
surface de sol, en prenant en compte les premières et 
deuxièmes pousses de fruits et de cladodes). A la fin 
de la première saison de croissance, les cladodes de 
l’année ont presque leur surface définitive, mais ils n’at-
teignent que 65% du poids sec des cladodes d’un an. 
Pendant la deuxième année de croissance, ils montrent 
une augmentation marginale de leur surface mais une 
accumulation significative de poids sec (+30%). Par 
la suite, les cladodes se développent seulement et de 
manière marginale, en termes de surface mais ils conti-
nuent à accumuler du poids sec. Le poids sec spécifique 
élevé des cladodes supports est le double de celui des 
cladodes d’un an. Les taux de croissance absolu des 
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cladodes et des fruits peuvent atteindre respectivement 
0.12 jour-1 et 0.16 jour-1.

La composante du fruit (indice de récolte [IR]) n’a pas 
été systématiquement étudiée pour O. ficus-indica. 
García de Cortázar et Nobel (1992) ont montré que la 
variation annuelle de l’allocation de la matière sèche 
dans les cladodes ou dans les fruits dépend aussi de la 
densité de plantation. Une augmentation de la matière 
sèche allouée aux fruits était accompagnée d’une ré-
duction du nombre de cladode et de l’accumulation de 
poids sec.

L’interception de la lumière, l’assimilation de CO2 et la 
productivité de la plante dépendent de l’architecture 
de la canopée et l’indice de surface des tiges (IST) par 
surface de sol (en prenant en compte les deux côtés 
du cladode pour l’IST) - l’IST est l’équivalent de l’indice 
de surface foliaire (LAI pour « leaf area index ») (No-
bel, 1988). Malgré leur importance, les valeurs d’IST 
pour les vergers d’O. ficus-indica ont été peu étudiées. 
Des valeurs d’IST de 6.5-8.5 ont été mesurées, consi-
dérant tous les cladodes de la canopée et la surface 
couverte par la canopée de l’arbre. Une productivité 
maximale (2 kg MS m-2 de surface de sol an-1) a été 
prédite pour des IST = 4-6 ; alors que pour un IST < 3, 
avec 20 000 et 6000 plantes ha-1, l’assimilation nette 
totale de CO2 est presque linéaire avec l’IST (Nobel, 
1988). Ces calculs incluent tous les cladodes ; ils ne 
prennent pas en compte que la contribution d’un 
cladode à l’assimilation du CO2 change avec l’âge du 
cladode (Nobel, 1988), ni qu’une définition optimale 
de l’IST doit inclure la qualité des fruits qui dépend 
aussi de l’interception des PAR par les cladodes por-
teurs (Inglese et al., 1999). Par exemple, les éléments 
de la canopée photosynthétiquement actif d’un ver-
ger commercial pour la production de fruits avec 420 
arbres ha-1 (Liguori et al., 2013a) constituent 60% de 
la surface de la canopée, avec un IST de verger = 2.6 
et un IST d’arbre = 4.0 - c’est-à-dire des valeurs bien 
en dessous de celles rapportées par Nobel (1988). 
Dans ces conditions, l’IR était d’environ 29%, en consi-
dérant ensemble la première et la seconde pousse, ou 
de 26% si seulement la croissance végétative et repro-
ductive de la seconde pousse sont prises en compte. 
Les rayonnements solaires (40%) sont interceptés par 
les cladodes les moins photosynthétiquement efficaces 
et par les supports lignifiés. Le stock de carbone dans 
les composants de la canopée et des racines montre 
qu’une plante mature peut avoir 9-10 fruits m-2 de 
surface de cladode (des cladodes de l’année à celles 
de 2 ans), ce qui représente 1.1-1.4 kg de fruits m-2. Un 
verger commercial pour la production de fruits peut 
accumuler 7.5 tonnes de MS ha-1 an-1, ce qui corres-
pond à 3.4 tonnes de C ha-1 stockés dans les éléments 
de la canopée (y compris les fruits). Ces valeurs sont 
similaires à celles rapportées pour les vergers décidus 
(par exemple : pêcher) et pour les vergers persistants 
(par exemple : oranger) (Tagliavini et al., 2008).

RÉPONSES POTENTIELLES 
AU CHANGEMENT CLIMATIQUE

Les activités agricoles, de transport et industrielles qui 
dépendent des énergies fossiles émettent des gaz à ef-
fet de serre, principalement du CO2. En effet, en à peine 
150 ans, la concentration atmosphérique de dioxyde 
de carbone a rapidement augmenté depuis le niveau 
préindustriel de 280 ppm jusqu’au niveau actuel de 
400 ppm (IPCC, 2014). A son tour, l’augmentation du 
CO2 mène à des taux de photosynthèse plus élevés en 
conséquence d’un gradient de concentration plus pro-
noncé entre l’atmosphère et les sites de carboxylation 
dans les tissus des plantes. Aussi, étant donné qu’une 
pression partielle plus élevée mène à une diminution 
de la « demande » de carbone par les feuilles, une 
réduction de la conductance stomatique est obser-
vée chez les plantes exposées à un taux élevé de CO2 
(Smith et al., 2009). Malgré leur mécanisme inhérent de 
concentration de CO2, qui pourrait rendre les plantes 
CAM insensibles à de plus hautes concentrations at-
mosphériques de ce gaz, un réel effet fertilisant a été 
observé. C’est le cas pour O. ficus-indica exposé à une 
double concentration de CO2, soit dans une chambre 
environnementale contrôlée soit chez des plantes enra-
cinées gardées dans des compartiments à toit ouvert. 
En particulier, les plantes accumulent 20-40% plus de 
poids sec avec la double concentration CO2 qu’avec 
350 ppm (Nobel et García de Cortázar, 1991; Nobel et 
Israel, 1994). De plus, le développement de la plante 
est amélioré par la fertilisation carbonée. Par exemple, 
un doublement de la production de cladodes fils de se-
cond ordre est observé après trois mois d’exposition des 
cladodes matures à une concentration élevée de CO2 
(Nobel et Israel, 1994). De plus, l’élongation des racines 
peut s’accroitre jusqu’à 25% sous une concentration de 
CO2 élevée avec une température optimale de l’air de 
30°C en moyenne (Drennan et Nobel, 1998). Ces effets 
de fertilisation peuvent être conduits par des réponses 
anatomiques d’O. ficus-indica, telle qu’un chlorenchyme 
qui devient 31% plus épais avec une concentration 
double de CO2 qu’avec une concentration ambiante, et 
ce malgré une diminution, de 20%, de la fréquence de 
stomates et un épaississement, de 30%,de la cuticule 
qui a plus de cire épicuticulaire (North et al., 1995). 
Cet effet de fertilisation résultant de l’exposition à une 
concentration de CO2 élevée a aussi été observé chez 
d’autres cactus (par exemple : l’hémiépiphyte Hyloce-
reus undatus). Pour cette culture tropicale, cultivée dans 
plus de 20 pays, le taux de photosynthèse augmente de 
34% avec une concentration double de CO2 (Raveh et 
al., 1995; Nobel et De la Barrera, 2004). Cependant, de 
hautes concentrations de CO2 peuvent aussi mener à de 
plus faible taux de respiration, à une réduction de l’acti-
vité maximale du Cytochrome c Oxydase et à un nombre 
plus faible de mitochondries chez des individus d’O. fi-
cus-indica (Gomez Casanovas et al., 2007). Donc, alors 
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qu’une augmentation de la concentration de CO2 

peut améliorer la productivité des plantes, cela ne 
pourrait être vrai que jusqu’à un certain seuil à par-
tir duquel le métabolisme de la plante sera réduit.

En plus de l’effet direct sur la physiologie et l’ana-
tomie de la plante, des concentrations élevées de 
gaz à effet de serre vont probablement impacter la 
productivité des plantes en changeant substantiel-
lement le climat de la planète. A ce sujet, quatre 
scénarios d’émissions de gaz à effet de serre 
sont proposés par le Groupe d’Experts Intergou-
vernemental sur l’Evolution du Climat (GIEC) qui 
pourraient mener, pendant ce siècle, à différentes 
conséquences sur le climat (Tableau 2). Ces scéna-
rios RCP (de l’anglais Representative Concentration 
Pathways ou Profils représentatifs d'évolution de 
concentration) mènent à une certaine augmen-
tation du forçage radiatif par rapport à celui de 
1750 et diffèrent des précédents scénarios d’émis-
sions (A1, B1, A2, B2) dans lesquels ils considèrent 
explicitement les politiques internationales de dé-
veloppement et environnementales (ICPP, 2014). 

•	RCP2.6 est le scénario le plus optimiste. Sans 
équivalent précédemment considéré par le GIEC, 
RCP2.6 repose sur des politiques strictes d’at-
ténuation qui résulteraient en un retrait net de 
gaz à effet de serre de l’atmosphère et pourrait 
mener à une élévation de la température globale 
de ≤ 2°C par rapport au climat préindustriel.

•	RCP4.5 et RCP6.0 sont des scénarios d’émissions 
intermédiaires et plausibles. Leurs équivalents 
précédents dans les scénarios du GIEC sont ceux 
de la famille B, qui considèrent l’adoption de 
technologies vertes avec une conséquente ré-
duction de la dépendance aux énergies fossiles, 
même avec des différence de degré de coopéra-
tion internationale.

•	RCP8.5 est le scénario le plus extrême, qui sup-
pose que malgré les objectifs de réduction et les 
accords internationaux, le monde va continuer à 
dépendre fortement des énergies fossiles. 

L’étendue du changement environnemental qui se 
produit au cours de ce siècle dépend du respect 

des objectifs de réduction des émissions de gaz à 
effet de serre acceptés, en 2015, par la plupart des 
pays, dont les deux plus grands contributeurs :les 
Etats Unis d’Amérique et la Chine.

Ce changement climatique imminent va probable-
ment être préjudiciable pour la productivité glo-
bale de l’agriculture (Monterroso Rivas et al., 2011; 
Lobell et Gourdji, 2012; IPCC, 2014; Ovalle Rivera 
et al., 2015). Cependant, pour certaines plantes 
CAM cultivées, les nouvelles conditions environne-
mentales peuvent donner lieu à une augmentation 
des zones adaptées à leur culture (García Moya et 
al., 2010; Lobell et Goudji, 2012). Naturellement, 
une adaptation majeure des plantes CAM à un 
environnement plus chaud et souvent plus sec 
est que les échanges gazeux se produisent la nuit 
quand la température de l’air est plus faible. De 
plus, la productivité des plantes CAM est princi-
palement régie par la température nocturne de 
l’air (quand les échanges gazeux se font), plus que 
par les températures diurnes (quand les stomates 
sont fermés) (Andrade et al., 2007). Dans la plu-
part des cas, la température nocturne moyenne 
menant à l’assimilation maximale de CO

2 par les 
plantes CAM varie de 10 à 20 °C (Nobel, 1988). 
Donc, tant que la température nocturne de l’air 
est appropriée, une assimilation substantielle de 
CO2 peut avoir lieu même avec des températures 
diurnes qui augmentent. En effet, étant donné 
l’augmentation attendue de la productivité poten-
tielle de diverses variétés d’Agave dans les régions 
tropicales et subtropicales de l’hémisphère ouest, 
leur culture a été proposée pour la séquestration 
de carbone, l’atténuation de l’érosion des sols et 
la production de biomasse pour l’utilisation en 
biocarburants (García Moya et al., 2010).

De plus hautes températures de l’air pourraient 
aussi être similairement avantageuses pour les 
cactus cultivés. Par exemple, bien que la tempé-
rature nocturne moyenne de l’air engendrant des 
échanges gazeux maximum pour O. ficus-indica, 
soit d’environ 12°C, cette plante est capable de 
fonctionner adéquatement dans une large gamme 
de conditions ; en effet, au moins 80% de l’assi-

TABLEAU 2  Les RCP considérés dans les modèles de changement climatique global

RCP
Équivalent 
précédent scénario 
du GIEC

Emissions Gaz 
à effet de serre

Année 2100 
(CO2-eq.) (ppm)

Forçage radiatif 
par rapport à 1750

(W m−2)

Augmentation de 
la température 

(ºC)
RCP4.5 B1 Atténuation rigoureuse 430-480 2.6 < 1.5

RCP6.0 B2 Intermédiaires 580-720 4.6 2-3

RCP2.6 n/a Intermédiaires 720-1 000 6.0 3-4

RCP8.5 A2/A1FI Très grandes > 1 000 8.5 > 4

Source: GIEC (2014).



milation maximale de CO2 peut être réalisée entre 
6 et 20°C (Figure 4 ; Nobel, 1988 ; Nobel et al., 
2002). Le cas d’Hylocereus undatus est légère-
ment différent. Pour cette culture tropicale, une 
température de l’air plus élevée va mener à plus 
de zones de culture potentielles, puisque la tem-
pérature optimale pour l’assimilation de CO2 est 
approximativement 20°C (Figure 4 ; Nobel et al., 
2002). Cependant, la fourchette de températures 
nocturnes de l’air menant à un taux d’échanges 
gazeux élevé est relativement étroite pour cette 
plante, surtout si on la compare à O. ficus-indica, 
puisqu’une température nocturne moyenne de 
l’air entre 14 et 23°C est requise pour atteindre 
au moins 80% de l’assimilation maximale de CO2 
(Figure 4 ; Nobel et al., 2002).

Les changements moyens de la température am-
biante vont déterminer la productivité moyenne 
des cultures, y compris pour les cultures de cactus 
telles que O. ficus-indica et H. undatus. Cependant, 
la vitesse de réchauffement et la sévérité des évène-
ments météorologiques extrêmes - c’est-à-dire les 
vagues de chaleur occasionnelles, les gelées, les sé-
cheresses ou les fortes pluies inhabituelles qui vont 
probablement devenir plus fréquentes et sévères, à 
cause du changement climatique - vont déterminer 
la survie des plantes et les limites de la culture de la 
plante (IPCC, 2014 ; Nobel, 1988). Qu’une espèce 
de plante soit capable de faire face à des épisodes 
de hautes températures de plus en plus fréquents 

dépend de sa tolérance à la température. Pour 18 
espèces de cactus, la température haute est létale 
à environ 57°C (Nobel, 1988 ; Drennan, 2009). O. 
ficus-indica peut généralement survivre à l’exposi-
tion à des températures allant jusqu’à 66°C, alors 
que H. undatus peut seulement résister jusqu’à 
55°C - la plus basse tolérance de haute tempé-
rature mesurée pour un cactus (Drennan, 2009 ; 
Nobel et al., 2002). Pour beaucoup d’espèces, la 
réelle de température est déterminée par la tem-
pérature moyenne dominante de l’air. En effet, 
une augmentation de 10°C de la température de l’air 
auquel les plantes sont exposées mène à une aug-
mentation moyenne de 5.3°C pour la température 
létale de 18 espèces de cactus (Nobel, 1988 ; Dren-
nan, 2009). Par exemple, pour des individus d’O. 
ficus-indica incubés à une température moyenne 
de 35°C, la température létale est de 62°C, mais 
pour des plantes incubées à 45°C, la température 
létale est 66°C ; donc l’acclimatation de cette es-
pèce est de 4.2°C pour 10°C d’augmentation de 
la température de l’air (Nobel, 1988 ; Nobel et al., 
2002). Par contre, l’aptitude d’acclimatation d’H. 
undatus est la plus faible mesurée pour un cactus. 
Pour cette liane néotropicale, une augmentation 
de la température moyenne de l’air de 20 à 30°C 
améliore la tolérance aux hautes températures à 
peine de 54.0 à 55.4°C ; en plus, des température 
moyennes plus élevées mènent à une inhibition 
des échanges gazeux voire la mort de la plante 
(Nobel et al., 2002). 

Assimilation journalière nette de CO2 par unité de surface de tige 
(fraction du maximum)

Hylocereus undatusOpuntia ficus-indica

Température nocturne moyenne de l’air (°C)
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Figure 4
Réponses de l’assimi-
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INTRODUCTION

Les prédictions pour la population mondiale en 2050 
sont peu réjouissantes, on estime, avec le taux de natali-
té actuel, qu’elle atteindra 9 milliards. Quelques-unes des 
populations ayant les plus fortes croissances se trouvent 
dans des pays des zones arides et semi-arides ; elles sont 
aussi dans les régions les plus sèches du monde et l’eau 
va être deux fois plus rare d’ici 2050 (UN-DESA, 2015). 
Le changement climatique va aussi affecter la surface de 
terres qui se trouveront dans des conditions semi-arides. 
Les populations augmentent le plus rapidement dans 
les régions où il est le plus difficile de produire de la 
nourriture. Pour cette raison les gouvernements doivent 
fournir une attention immédiate et continue aux effets 
du changement climatique, que leurs pays soient poten-
tiellement ou déjà affectés. 

Une utilisation efficace de l’eau et de la terre, une 
sélection réfléchie des espèces cultivées en faisant 
correspondre les besoins agro-climatiques aux spécifi-
cités du site, des stratégies saines pour augmenter les 
rendements et des génotypes améliorés de plantes et 
d’animaux, font partie des leviers pour faire face à cette 
catastrophe. Des plantes indigènes aux usages multiples 
telles que le figuier de Barbarie (Opuntia spp.) peuvent 
être incluses dans la liste des choix de cultures, étant 
donné leur tolérance à la sécheresse et leur large gamme 
d’usages potentiels : en fruit, en fourrage ou en légume, 
en plus de leur utilisation comme clôture vivante pour 
protéger les maisons et les familles dans les régions 
sèches ou pour le contrôle de l’érosion (Mondragón Ja-
cobo et Chessa, 2013). Les ressources de germoplasmes 
sont destinées à être la pierre angulaire de toutes les 
futures utilisations du figuier de Barbarie ; une explora-
tion intensive, une conservation in situ et ex situ efficace, 
une évaluation dynamique de nouveaux sites et des 
projets dynamiques d’échanges et d’amélioration sont 
nécessaires pour comprendre tout le potentiel de cette 
ressource de valeur. Les scientifiques doivent identifier 
les caractères à utiliser dans les programmes intensifs 
de sélection : les anciens et nouveaux caractères utiles 
pour faire face à la sécheresse, au gel, aux ravageurs et  
maladies indigènes et étrangères introduites, et pour 
améliorer le contenu nutritionnel. 

Ce chapitre résume les progrès réalisés dans les activités 
liées au germoplasme dans les pays ayant une très grande 
variabilité de figuiers de Barbarie, qu’ils soient autoch-
tones ou introduits. Il décrit aussi les bases de l’exploration 

des ressources génétiques d’Opuntia, la documentation, 
la conservation in situ et ex situ, et l’utilisation. 

EXPLORATION DES RESSOURCES 
GÉNÉTIQUES

Avant d’investir du temps et des ressources dans la col-
lecte de germoplasmes de cactus, il est nécessaire de 
mettre en perspective les chances de trouver une variabi-
lité génétique réelle et utile, les utilisations potentielles et 
- plus important - le coût à long terme d’entretien d’une 
collection de germoplasmes. Il est alors impératif de 
chercher des sources bibliographiques pour comprendre 
les origines et les voies de dissémination, de manière à 
vérifier, avant d’entreprendre une collection, le besoin en 
une étude plus poussée.

Il est bien connu qu’Opuntia tire son origine et a été do-
mestiqué au centre du Mexique, un pays qui détient en-
core la plus large gamme d’espèces et variétés d’Opuntia 
sauvages et domestiques. On sait aussi que durant la pé-
riode coloniale, le figuier de Barbarie domestiqué a été 
introduit en Europe et par la suite en Afrique du Nord, 
principalement dans les pays occupés par l’Espagne, 
la France et l’Italie. D’autres évènements historiques et 
économiques expliquent la présence, entre le seizième et 
dix-neuvième siècle, de figuiers de Barbarie au Proche-
Orient, en Asie Centrale et dans d’autres parties du 
monde. Depuis les années 1980, il y a eu des efforts 
significatifs des gouvernements et des organisations 
non gouvernementales (ONG) pour limiter les effets de 
la désertification en Afrique du Nord et dans d’autres 
zones ; la culture du figuier de Barbarie fait partie des 
mesures promues pour contrôler l’érosion et stimuler la 
régénération de la végétation.

Analyse du germoplasme

Pour une exploration fructueuse, il est important de 
considérer les éléments suivants :
•	Des sources de connaissances locales devraient être 

recherchées concernant la plante, les noms locaux, les 
formes d’utilisation et l’intégration de la plante dans 
la culture et l’histoire locale. Il est toujours préférable 
d’inviter des guides locaux pour être assisté sur le ter-
rain, pas seulement des conseillers, mais aussi des ber-
gers/vachers, des collecteurs de bois et des cueilleurs 
de fruits et d’herbes, qui sont souvent plus familiers 
avec la flore locale. 
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•	La connaissance de la phénologie des cactus dans la 
zone d’intérêt est cruciale, puisque tous les descrip-
teurs sont basés sur les traits visuels relatifs à  toutes 
les parties de la plante ; cependant les racines, les 
fleurs et les fruits sont essentiels pour une identifica-
tion botanique précise. Un trait commun utilisé pour 
identifier les accessions et les variétés est la couleur du 
fruit, aussi bien interne qu’externe. Cependant la cou-
leur du fruit est un trait dynamique - qui change avec 
le stade de maturité, alors que la couleur de la pulpe 
change à la maturation - et pour cette raison l’explora-
tion devrait être conduite par un chef expérimenté qui 
est moins facilement induit en erreur. 

•	Une description géographique précise de la zone est 
indispensable : altitude, exposition à la lumière du 
soleil et humidité du sol affectent tous le climat, et le 
climat peut à son tour affecter la saison de matura-
tion. Le manque de connaissances géographiques est 
probablement l’une des principales raisons pour la 
présence d’accessions redondantes dans les collections 
ex situ. Les accessions avec une maturation précoce ou 
tardive, mais collectés dans différents lieux, vont fleurir 
et porter des fruits au même moment quand ils seront 
plantés cote à cote. 

•	La présence ou l’absence d’épines est un autre 
intéressant et important  trait. Les systèmes de pro-
duction modernes demandent principalement des 
cultivars inermes ; cependant il y a moins de variabi-
lité dans les cultivars inermes comparés aux cultivars 
épineux, qui ont probablement émergé comme mu-
tation de cultivars épineux. De plus, l’identification 
des accessions inermes est plus difficile puisque ce 
processus ne peut pas être complété à moins que les 
plantes aient des fruits. 

La prospection des ressources génétiques de cactus 
a été un sujet d’intérêt depuis le début du vingt-et-
unième siècle. Des études du germoplasme ont été 
conduites au Maroc (Arba et al., 2002), en Turquie 
(Bekir, 2006), en Tunisie (Zoghlami et al., 2007), en 
Argentine et en Ethiopie (Haile et Belay, 2002; Mon-
dragón Jacobo et Tegegne, 2006), permettant l’iden-
tification d’accessions pour la consommation locale en 
fruits frais principalement. Ces études se sont concen-
trées sur les souches domestiquées et semi-domesti-
quées. Des sources historiques indiquent une origine 
commune des figuiers de Barbarie présents dans ces 
zones ; des figuiers de Barbarie domestiqués rapportés 
du Mexique après la découverte des Amériques ont été 
dispersés par l’activité coloniale de l’Italie, de l’Espagne 
et d’autres pays Européens et par les Pays Arabes en 
Afrique du Nord et au Proche-Orient. Des observations 
de terrain soutiennent l’hypothèse que le pool d’origine 
était principalement restreint à des accessions domesti-
quées, qui se sont isolées et adaptées à ces nouveaux 
environnements. Pour cette raison, bien qu’elle soit 
signalée comme étant ample, la variabilité est en fait 

relativement faible comparée au pool connu. 

Il y a eu des efforts poussés au Mexique pour collecter 
les figuiers de Barbarie domestiqués et semi-domesti-
qués avec le soutien d’une initiative du gouvernement 
fédéral concentrée sur les cultures autochtones : le 
Système National de Ressources Génétiques de Plantes 
pour l’Alimentation et l’Agriculture (SINAREFI). Un 
projet plus modeste était la collecte d’ancêtres sau-
vages réalisée par l’Université Nationale Autonome du 
Mexique (UNAM) ; cette collection peut être visitée 
à l’UNAM dans la ville de Mexico. La prospection de 
germoplasme a atteint un palier et les équipes de re-
cherche se sont alors tournées vers leur conservation et  
leur utilisation.

Que reste-t-il à collecter ? La région du Tigré en Afrique 
de l’Est mérite certainement une plus grande attention ; 
elle couvre une partie de l’Ethiopie et de l’Erythrée et 
affiche la plus grande aire de figuiers de Barbarie natu-
ralisés en Afrique, ayant pour origine les introductions 
réalisées pendant le dix-neuvième siècle ; des efforts 
pour caractériser la variabilité locale sont rapportés par 
Mondragón Jacobo et Tegegne (2006). Le figuier de 
Barbarie s’est répandu dans des régions distantes pen-
dant ses premières disséminations, atteignant des lieux 
improbables tels que la Chine, l’Inde et le Madagascar, 
et il est nécessaire d’explorer et de caractériser la varia-
bilité présente dans ces lieux, de manière à la comparer 
avec les génotypes disponibles dans les banques de 
germoplasmes et d’évaluer les besoins de conservation 
et la présence de traits de valeur pour la production.

Un autre exemple pourrait être la récupération de la 
collection de Burbank, acquise par l’Afrique du Sud au 
début de vingtième siècle. La collection contient la plu-
part des variétés inermes développées par Luther Bur-
bank en Californie, avec quelques accessions d’origine 
mexicaine et est actuellement sous la responsabilité 
de l’Université de l’Etat-Libre, qui a efficacement relié 
les ressources génétiques étudiées aux utilisations ani-
males et à la nutrition humaine.  

Entretien de germoplasme

L’entretien d’une collection de figuiers de Barbarie est 
couteux, considérant que le figuier de Barbarie est une 
culture pérenne requérant une longue période pour 
stabiliser la production : 5-7 ans dans le cas de la pro-
duction de fruits. Plusieurs années sont aussi nécessaires 
pour obtenir des résultats significatifs en ce qui concerne 
les utilisations comme fourrage ou légumes ; néanmoins, 
des données utiles sur la productivité et la qualité sont 
déjà disponibles après la deuxième année.

Un autre facteur important est la variabilité agro-cli-
matique des zones de production : pour une étude 
consciencieuse, plus d’un site expérimental est requis, 
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augmentant substantiellement le coût des projets de re-
cherche ou de recherche et développement et les fonds 
peuvent ne pas être facilement disponibles, en fonction 
du pays fournissant le soutien financier. Il y a une ten-
dance globale aux projets de conservation à long terme 
devenant en soi, difficiles à vendre. L’entretien peut être 
facilité à travers la combinaison d’objectifs et de collabo-
rations entre des équipes interdisciplinaires, utilisant les 
mêmes essais ou collections pour des buts simultanés ; 
néanmoins, des incertitudes persistent puisque chaque 
agence de financement fixe ses propres termes et calen-
drier des opérations. 

BANQUES DE GERMOPLASMES, 
COLLECTIONS CŒUR ET ESSAIS 
DE CULTIVARS

Il est recommandé à tous les pays producteurs de fi-
guiers de Barbarie d’acquérir, collecter, conserver et 
évaluer les génotypes différents de ceux en usage com-
mercial. De telles collections servent de sites explora-
toires et de réservoirs de nouvelles variabilités si néces-
saire. Ils sont aussi une source précieuse d’information 
sur les performances des accessions individuelles sur 
des sites spécifiques, puisque l’adaptation et la produc-
tivité sont des traits difficiles à extrapoler. 

L’étendue et la nature de ces collections varient : de l’es-
sai de cultivars à la banque formelle de germoplasmes. 
Les banques de germoplasmes ne sont pas seulement 
recommandées, elles sont obligatoires dans les pays qui 
sont le centre d’origine et les centres secondaires. Les 
collections de référence sont de petites dimensions et 
contiennent des génotypes spécifiques utiles à la pro-
duction et à l’évaluation agronomique préliminaire. Les 
essais de cultivars doivent inclure de nouveaux géno-
types prometteurs - qu’ils soient strictement nouveaux 
ou simplement nouveaux dans la zone - et le plan 
impose, habituellement, la présence de répétitions. La 
mesure à laquelle l’évaluation du germoplasme est per-
tinente dépend de plusieurs facteurs :

•	Culture - quelle importance a-t-elle ?

•	Site - à quel degré représente-t-il bien l’agro-climat ?

•	Les services de conseils - quelle efficacité ont les ser-
vices liés à la production de figuier de Barbarie ?

DOCUMENTATION DES RESSOURCES 
GÉNÉTIQUES

La valeur des ressources génétiques entretenues dans 
une collection augmente si des données exactes et 
complètes sont rassemblées. En plus d’un passeport de 

données adéquat, le suivi des performances des acces-
sions au fil des années peut représenter une source va-
lable d’informations pour les chercheurs et les conseil-
lers. Les notes sur la gestion et l’entretien doivent être 
gardées pour :

•	Suivre le statut des germoplasmes conservés à travers 
les phases de conservation ;

•	Optimiser l’efficacité des programmes de conservation ;

•	Faciliter les échanges de matériels et d’informations 
entre les banques de germoplasmes et les collections.

La principale préoccupation, à propos de la gestion des 
ressources génétiques, est l’augmentation du nombre 
d’accessions habituellement associées, avec des re-
dondances. Pour écarter les doublons, et prévenir ou 
réduire l’addition d’accessions duplicatives aux collec-
tions de germoplasmes, une documentation complète 
des accessions existantes et des nouvelles entrées est 
nécessaire.

L’information associée aux accessions collectées est 
aussi importante que le matériel végétal gardé dans 
les banques de gènes (Given, 1994). Pour chaque ac-
cession, il devrait y avoir une information descriptive 
pour optimiser l’utilisation, répondre aux besoins des 
utilisateurs et étayer des décisions concernant le choix 
du génotype. 

Comme pour les cultures majeures, la caractérisation 
et l’évaluation du pool de gènes disponibles sont es-
sentielles pour les programmes de sélection du figuier 
de Barbarie. Les caractérisations phénotypiques et 
génotypiques des germoplames donnent l’opportunité 
d’identifier les accessions génétiquement diverses et 
agronomiquement supérieures pour l’amélioration de 
l’espèce d’Opuntia en tant que culture aux multiples 
utilisations (Chessa, 2010).

La simplicité, la rapidité et le coût relativement faible 
font des marqueurs/traits morphologiques, les mar-
queurs génétiques les plus utilisés pour la caractérisa-
tion des germoplasmes. Pour faciliter et standardiser la 
caractérisation des accessions collectées, une liste de 
descripteurs pour le figuier de Barbarie est disponible, 
et compilée selon le format international actuelle-
ment soutenu par Biodiversity International (Chessa 
et Nieddu, 1997). Une caractérisation basée sur la 
morphologie a aussi été réalisée, en suivant la liste des 
descripteurs et les catalogues proposés pour améliorer 
l’utilisation des accessions des collections mexicaines et 
sud-africaines (Gallegos Vázquez et al., 2005; Potgieter 
et Mashope, 2009). Un schéma de classification pour 
l’identification des variantes, cultivées et sauvages, des 
espèces d’Opuntia d’origine mexicaine a été rapporté 
par Reyes Aguëro et al. (2009). Une approche statis-
tique pour identifier les caractères de la valeur du dia-
gnostic différentiel est considérée comme fournissant 
une plus grande standardisation entre les collections et 
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pour adapter la liste des descripteurs à un but particu-
lier (Erre et Chessa, 2013).

L’identification et la description des individus domesti-
qués présents en faible nombre dans les vergers fami-
liaux pour l’usage domestique, ont été entreprises par 
des chercheurs mexicains. Ce sous-ensemble particulier 
est mis en péril par des gels et des averses de grêle inha-
bituellement violents - probablement liés au changement 
climatique - au changement d’utilisation des terres, à 
la migration et à d’autres facteurs économiques et so-
ciaux. Ces anciennes variétés montrent les effets de la 
sélection sur le long terme ; ils sont aussi des porteurs 
de traits précieux utiles pour l’emploi immédiat par les 
sélectionneurs. Les rassembler dans les collections pour 
la sélection pourrait épargner un temps précieux dans le 
processus d’amélioration génétique. Une description de 
remarquables « variétés » locales et régionales, toutes 
comme celles de populations restreintes rencontrées au 
centre du Mexique, est fournie par Gallegos et Mon-
dragón Jacobo (2011). Les descriptions incluent des don-
nées, des photos, des cartes de distribution et de brèves 
informations sur les traits commerciaux de ces « variétés ». 
Les données sont précieuses et d’intérêt non seulement 
pour les chercheurs mais aussi pour les fermiers, mar-
chants et consommateurs, avec l’hypothèse que plus 
l’audience est large, plus l’effet est grand quant à l’intérêt 
de leur conservation.

Une plateforme commune, basée sur les mêmes traits, 
échelles et unités de mesure est nécessaire au niveau 
mondial pour faciliter les échanges d’information et de 
matériel végétal. Le Réseau d’Information des Ressources 
de Germoplasmes (GRIN) - un serveur internet (http://
www.ars-grin.gov) donnant des informations sur le ger-
moplasme des plantes, animaux, microbes et invertébrés 
- pourrait être utile pour le figuier de Barbarie. La base 
de données de la FAO Hortivar (http://www.fao.org/hor-
tivar/), impliquant la collaboration directe des utilisateurs, 
se concentre sur les cultivars commerciaux des cultures 
horticoles ; les données sur les cultivars de figuier de Bar-
barie doivent encore être enregistrées. 

UTILISATION DES OUTILS MOLÉCULAIRES 
MODERNES POUR EXPLIQUER LA 
VARIABILITÉ DU FIGUIER DE BARBARIE 
ET RÉDUIRE LES REDONDANCES

L’identification phénotypique basée seulement sur 
des marqueurs morphologiques peut être trompeuse 
à cause de l’interaction complexe entre le génotype et 
l’environnement qui régit la plupart des traits d’intérêt. 
La première étape vers l’application d’outils moléculaires 
pour étudier les ressources génétiques du figuier de 
Barbarie - redondance, phylogénie et transmission des 
traits de valeur - a été l’optimisation de l’extraction de 

l’ADN. Depuis les années 1990, les protocoles ont été 
développés pour extraire l’ADN des cladodes et des ra-
cines, contournant ainsi le problème du mucilage (De la 
Cruz et al., 1997; Griffith et Porter, 2003; Mondragón 
Jacobo et Doudareva, 2000). L’adaptation de kits com-
merciaux a grandement facilité le traitement d’un grand 
nombre d’échantillons, comme rapporté par Fehlberg et 
al. (2013), qui ont évalué l’efficacité du kit commercial 
DNeasy Plant Mini Kit (QIAGEN, Valencia, California, 
United States of America) pour extraire l’ADN des épines 
de huit espèces de cactus. 

Les meilleurs outils pour l’évaluation de la diversité géné-
tique sont les marqueurs basés sur le polymorphisme de 
l’ADN. Une large gamme de techniques de marqueurs 
moléculaires a été développée et est communément 
utilisée pour le génotypage d’individus et inférer des 
informations sur la structure génétique des collections 
de germoplasmes, et pour la découverte de synonymies 
et de parentés. Cependant, dans le cas d’espèces de 
cultures mineures comme le figuier de Barbarie, le dé-
veloppement et l’application de marqueurs moléculaires 
reste, en fait, limité. 

Un regroupement de différentes variétés d’Opuntia et 
de biotypes a été achevé au moyen de la topographie 
des bandes des isozymes sur le pollen (Chessa et al., 
1997). A cause de la faible fiabilité de ces marqueurs 
affectée par les conditions environnementales, le type 
de tissus et le stade de la plante, des marqueurs, plus 
informatifs,  dérivés de la PCR (Polymerase Chain Reac-
tion) ont été utilisés. 

Les marqueurs de l’amplification aléatoire d’ADN poly-
morphe (RAPD) ont été appliqués avec succès pour vé-
rifier l’origine somatique au sein de quelques accessions 
mexicaines (Mondragón Jacobo, 2002). Pour identifier 
les accessions de cultivars à fruit, à légume et ornemen-
taux, Wang et al., (1998) ont appliqué la RAPD combinée 
avec des données morphologiques et physiologiques. La 
collection de la banque de germoplasmes de la Faculté 
d’Agronomie de l’Université Autonome de Nuevo León 
(FAUANL) a été décrite et des doublons ont été révélés 
au moyen de marqueurs RAPD (Garcia Zambrano et al., 
2006) ; cependant ils n’ont pas été confirmés en utilisant 
les marqueurs de Polymorphismes de Longueur des Frag-
ments Amplifiés (AFLP) (Garcia Zambrano et al., 2009). 
Des écotypes d’O. ficus-indica provenant de la Tunisie 
ont été caractérisés au moyen de marqueurs RAPD et 13 
groupes principaux ont été identifiés, sans relation avec 
les régions géographiques différentes (Zoghlami et al., 
2007).

En utilisant l’AFLP, Labra et al., (2003) ont suggéré qu’O. 
ficus indica devrait être considéré comme une forme do-
mestiquée de l’épineux O. megacantha. Les marqueurs 
AFLP ont aussi été appliqués pour étudier les relations 
génétiques entre espèces dans trois collections d’Opun-
tia de la Tunisie (Snoussi Trifa et al., 2009). Le niveau de 
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diversité génétique parmi les clones de cactus au Brésil 
a été évalué par marqueurs ISSR (Répétitions Séquen-
tielles Internes Simples), montrant la faible différentiation 
génétique parmi eux (Souto Alves et al., 2009). Dans le 
but d’évaluer la diversité, différents marqueurs molécu-
laires ont été appliqués, par exemple RAPD-PCR, et la 
répétition de séquence simple de chloroplaste (cp-SSR) 
(Chessa, 2010) et RAPD-PCR avec ISSR en utilisant l’ADN 
issu des semences (Luna Paez et al., 2007).

L’histoire de l’évolution d’O. ficus-indica a été étudiée 
avec l’utilisation de les analyses phylogénétiques Bayé-
siennes de la séquence d’ADN des nrITS (ITS nucléaires 
ribosomaux) (Griffith, 2004).

Les preuves moléculaires de l’origine hybride de diffé-
rentes espèces d’Opuntia et la facilité de l’introgression 
ont été documentées et les origines polyphylétiques 
d’O. ficus-indica ont été admises (Griffith, 2003, 2009). 
L’hypothèse de Griffith considérant O. ficus-indica 
comme un groupe de multiples clones non apparentés, 
dérivés de différentes espèces parentes et sélection-
nées pour des traits agronomiques communs a aussi 
été soutenue par Caruso et al. (2010) au moyen de mi-
crosatellites. Six répétitions de séquences simples (SSR) 
hautement polymorphiques développées par Helsen et 
al. (2009) et deux loci de marqueurs de séquence expri-
mée (EST)-SSR ont été utilisés pour relever l’empreinte 
de 62 génotypes d’Opuntia d’origine Mexicaine, Israé-
lienne et Sicilienne. Une claire séparation entre les ac-
cessions cultivées et les espèces apparentées au figuier 
de Barbarie a été documentée. 

Helsen et al. (2009) citent l’utilité des données molé-
culaires et morphologiques dans l’organisation  de la 
conservation - basée sur la divergence morphologique 
relativement forte trouvée sur les espèces d’Opuntia 
endémiques des Galapagos, associée avec une faible 
variabilité génétique - comme preuve de sélections di-
vergentes et d’adaptation aux environnements locaux. 
Les mêmes auteurs ont donné la preuve que l’actuelle 
différentiation taxonomique basée sur la morphologie 
entre les taxons d’Opuntia n’a pas été étayée par des 
données moléculaires. 

La forte variabilité et la nature codominante des SSR 
ont fait d’eux des marqueurs de choix pour le relevé 
d’empreinte ADN dans la caractérisation des accessions 
d’Opuntia en Italie (Sardaigne). Un nouveau jeu de loci 
de microsatellites a été isolé chez différentes espèces 
et variétés d’Opuntia (Erre et al., 2013). Cinq des dix 
loci de SSR développés ont été utilisés pour caractériser 
deux collections de plein champ d’Italie et d’Argentine. 
Le niveau de polymorphisme et le nombre relativement 
élevé d’allèles détectés suggèrent que ces marqueurs 
peuvent être utilisés aussi bien pour les études intra- et 
inter-espèces, que pour fournir un outil plus fiable dans 
la classification des espèces d’Opuntia, basée sur leurs 
profils alléliques. 

CONSERVATION DES RESSOURCES 
GÉNÉTIQUES DE FIGUIER DE BARBARIE 

Conservation in situ 

La conservation in situ  devrait être encouragée dans les 
centres d’origine et de diversité du figuier de Barbarie, 
avec une attention centrée sur les ancêtres sauvages et 
les types semi-domestiqués. Le Mexique Central est en 
train de subir un changement significatif dans l’usage 
des terres, qui met directement en danger les zones 
critiques de biodiversité ; les principales menaces sont la 
conversion des terres comme pâturage, la construction 
de nouvelles routes et la croissance des zones urbaines. 
La propriété des terres permet aux individus et aux com-
munautés de décider du destin présent ou avenir des 
terres sauvages, compliquant ainsi, sur le long terme, les 
accords sur conservation.

Les menaces naturelles sous la forme de gelées inhabi-
tuelles, chutes de neige et de grêle - censées être associées 
au changement climatique - mettent aussi en jeu la survie 
des figuiers de Barbarie sauvages et semi-domestiqués, 
en particulier les variétés sensibles au gel. Un hiver tardif 
et rigoureux a été enregistré au printemps 2016 et cer-
tains des états, parmi les plus importants pour les figuiers 
de Barbarie sauvages dans le nord du Mexique Central, 
ont été couverts de neige et de glace ; les conséquences 
finales sont en train d’être évaluées. 

Différentes approches pour encourager la conservation 
ont été promues au Mexique avec des niveaux de succès 
variables : les aires naturelles protégées (au niveau fédé-
ral, étatique et municipal), des couloirs de nature pour 
le tourisme et d’autres schémas d’utilisation durable. 
De telles politiques doivent pondérer les effets attendus 
avec les intérêts sociaux et économiques des groupes 
humains impliqués. Toutes ces initiatives sont sous sur-
veillance à cause des coupes budgétaires et des change-
ments politiques, menaçant la protection de la ressource 
sur le long terme.

Conservation ex situ 

Dans l’hémisphère est, la conservation ex situ est 
l’approche la plus active, avec des collections de plein 
champ en Tunisie, au Maroc et en Afrique du Sud. En 
dehors du Mexique, L’Italie a la plus grande et la plus 
vieille collection. Elle a débuté en 1992 et sert de banque 
de germoplasmes et de collection de sélection ; elle 
accueille des spécimens d’Opuntia et de Nopalea et le 
nombre actuel d’accessions est de 2 200. La collection 
inclue des variétés et sélections locales, des hybrides 
dérivés d’une pollinisation ouverte, des croisements 
contrôlés et des cultures d’embryons. Dans l’hémisphère 
ouest, des collections vivantes sont présentes en Argen-
tine, au Chili, au Brésil et au Mexique ; la collection de 
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Kingsville au Texas n’est plus active mais le Département 
d’Agriculture des Etats-Unis (USDA) a monté une nou-
velle collection sous la coordination du Dépôt National 
de Germoplasmes Clonaux à Parlier, Californie. 

Alors que le Brésil a orienté ses efforts de conserva-
tion vers les accessions à fourrage, d’autres collections 
contiennent des entrées à fruits, fourrage et double 
usage. Le Mexique, en tant que plus grand centre de 
diversité, maintient plusieurs sites variant en taille, âge et 
en nombre d’accessions (Tableau 1). En 2010, il a lancé 
un projet de conservation in vitro des génotypes rares 
d’intérêt horticole immédiat. Le Brésil fait état de 1 417 
accessions, incluant des génotypes de différents pays, 
ainsi que des ségrégants et des hybrides de croisements 
contrôlés. L’Italie fait état d’environ 2 200 entrées issues 
du Mexique, Chili, Etats-Unis d’Amérique, Maroc, Argen-
tine et de l’Afrique du Sud ; elles incluent des types et 
écotypes sauvages, des variétés locales, des populations 
hybrides issues de croisements contrôlés et des plantes 
dérivées de cultures d’embryons. 

Au début de 2011, le gouvernement Mexicain a inaugu-
ré le Centre National de Recherche pour les Ressources 
Génétiques et les Biotechnologies (CENARGEN) à Tepa-
titlan, Jalisco, pour servir de dépôt national ; ses locaux 
sont conçus pour le stockage à long terme de toutes 
les cultures et organismes liés à l’agriculture nationale, 
incluant le figuier de Barbarie. 

UTILISATION : AMÉLIORATION 
ET SÉLECTION DES GERMOPLASMES 

Les tentatives de sélection de figuier de Barbarie re-
montent à la fin du dix-neuvième siècle. Les résultats 
ont été mitigés pour deux raisons :

•	 La complexité biologique - tous les opuntias de valeur 
horticole sont polyploïdes et présentes des apomictes. 

•	 La longue juvénilité - associée avec les résultats limités 
des programmes de sélection et les projets coûteux 
(traits directement liés au financement).

En conséquence, les programmes de sélection sont 
irréguliers, de courte durée et mal financés. Quatre pro-
grammes soutenus par les gouvernements Mexicain, 
Italien, Brésilien et Américain et une compagnie privée 
conduisent des sélections. Ils sont brièvement décrits 
ci-dessous.

Italie

Le programme de sélection Italien est impliqué dans la 
collection, la description et la documentation de ger-
moplasmes depuis 1992. Il a réalisé des croisements et a 
été pionnier dans la culture d’embryon de figuier de Bar-
barie. Les produits obtenus comprennent 12 sélections à 
peau verte, jaune et rouge (4 de chaque) adaptées à la 
culture dans les pays méditerranéens. 

TABLEAU  1 

Inventaire des banques mexicaines de germoplasmes de figuier de Barbarie, mis à jour en 2014

Utilisation CRUCENa IIZDb CBTAc 38 INIFAP–SLPd

Fruit frais 357 16 302 136 908

Fruit et fourrage 5 − − − 17

Fourrage 7 2 3 3 47

Légume 39 5 30 3 86

Triple usage 2 − − − 2

Non rapporté (n.a.) − 23 − − 28

Alimentation animale − − − − 29

Ornementale − − − − 4

Condiment − − − − 15

Total 410 46 335 142 1 021

aCRUCEN: Centre Régional Universitaire Centre Nord, Université Autonome de Chapingo, El Orito, Zacatecas, Mexique. 
bIIZD: Institut de Recherche des Zones Désertiques, Université Autonome de San Luis Potosí, Mexique.
cCBTA: Centre de Baccalauréat Technologique Agricole, Ojocaliente, Zacatecas, Mexique
dINIFAP−SLP: Institut National de Recherche Forestière, Agricole et Animale – Champ Expérimental, San Luis Potosí, 
Mexique.
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Mexico

Le programme a commencé en 1995 et a mené des 
hybridations et des sélections en utilisant les meilleurs 
génotypes mexicains pour la production de fruit afin 
d’obtenir des variétés à usages multiples et améliorer 
la qualité du fruit et son adaptation. A ce jour, trois 
variétés améliorées ont été signalées (Gallegos et Mon-
dragón Jacobo, 2011). Depuis 2013, les activités du pro-
gramme ont été réduites faute d’un financement stable.

Brésil

Localisé dans la zone tropicale semi-aride de Pernam-
buco, le programme se concentre sur le développement 
de variétés améliorées pour la production de fourrage. 
Son inventaire inclue les variétés ‘Gigante’, ‘Redonda’ et 
‘Miuda’, 1 061 clones de ‘Palma Gigante’ en pollinisation 
libre, 171 clones de ‘Palma Miuda’ également en pollini-
sation libre et 159 clones issus de Chapingo ( Mexique), 
plus 17 clones du CPATSA, 5 de Rio Grande do Norte et 
4 de Petrolina, soit un total de 1417 accessions.

Etats-Unis d’Amérique

D’Arrigo Bros, une compagnie privée américaine intéressée 
par la production de figuiers de Barbarie et sa sélection à 
Salinas en Californie, a fait état de quatre variétés amé-
liorées développées pour l’utilisation privée : ‘Sweet Eme-
rald’, ‘Sweet Crimson’, ‘Sweet Purple’ et ‘Sweet Sunset’ 
(http://www.andyboy.com/products/cactus-pear), ren-
forçant sa ligne de produits frais originaux. 

L’Unité Nationale de Ressources Génétiques des Plantes 
des Terres Arides (NALPGRU) du Service de Recherche 
Agricole de l’USDA (ARS) à Parlier en Californie main-

tient et évalue les germoplasmes de plantes adaptées 
aux conditions arides et au niveau élevé de sel, sélénium 
et bore dans les sols. Le résultat en est quatre nouveaux 
brevets de cultivars, possédés à part égale par Fresno 
State, Diener’s Red Rock Ranch et l’USDA. Red Rock 
Ranch entend développer et mettre en marché des pro-
duits sous la forme de jus et de mélanges de poudres 
dérivés des nouvelles plantes (https://www.fresnostate.
edu/jcast/cati/update/2013-fall/opuntia-study.html).

VERS UNE UTILISATION DURABLE 
DU FIGUIER DE BARBARIE

Les nouvelles variétés sont l’axe de tous les systèmes 
durables ; elles sont en développement au Mexique, 
au Brésil et en Italie et dans une certaine mesure aux 
Etats-Unis d’Amérique. Puisque les pays sous-dévelop-
pés peuvent bénéficier le plus de la culture du figuier 
de Barbarie, la collaboration internationale a besoin 
d’être encouragée, avec les pays partageant leur exper-
tise, leurs ressources génétiques et installations. Pour 
atteindre cela, les centres internationaux doivent piloter 
des projets collaboratifs.

En attendant, les pays ayant des souches autochtones 
ou naturalisées devraient intensifier la collecte, la ca-
ractérisation et l’évaluation des meilleures entrées, et 
ensuite la propagation des sélections remarquables à 
travers des protocoles phytosanitaires stricts. Pour les 
autres pays, nouveaux dans la culture de cactus, il est 
recommandé d’introduire des génotypes sélectionnés, 
de les tester et d’en propager les plus performants dans 
les conditions locales avant de lancer des programmes 
de culture à grande échelle.
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INTRODUCTION 

Une expansion mondiale de la culture du figuier de Bar-
barie a été prédite par Nobel en 1988. Ces prédictions 
étaient partiellement basées sur l’écologie particulière 
du figuier de Barbarie, qui permet le développement 
de systèmes de production agricole durables dans des 
zones avec des sols pauvres et une ressource en eau 
limitée (Inglese et al., 1995a). De plus, il y avait un in-
térêt croissant pour la production de fruits de figuier 
de Barbarie lié à une plus grande demande en fruits 
exotiques sur les principaux marchés du monde (Inglese 
et al., 1995a). De plus, la restriction en eau d’irrigation 
pour l’expansion des cultures principales dans les zones 
arides et semi-arides, a forcé les agriculteurs à chercher 
des cultures alternatives avec une meilleure tolérance 
à la sécheresse et une meilleure efficience d’utilisation 
d’eau (WUE de l’anglais Water Use Efficiency). La plante 
est cultivée dans une large gamme d’environnements, 
ce qui a conduit à des modes de gestion des vergers, 
des qualités de fruit et rendement qui diffèrent selon 
les payse (Inglese et al., 2009 ; Liguori et Inglese, 2015). 
Heureusement, depuis les années 1990, beaucoup 
plus d’informations sont devenues disponibles sur le 
management  des vergers et sur d’autres aspects de la 
culture du figuier de Barbarie (Felker et Inglese, 2003).

Actuellement la culture du figuier de Barbarie pour la 
production fruitière se pratique dans au moins 18 pays 
des zones semi-arides des deux hémisphères sur plus 
de 100 000 ha (Inglese et al., 2002a) ; ce chiffre n’in-
clut ni les plantes naturalisées ni celles cultivées pour 
l'autoconsommation, fréquemment rencontrées dans 
plusieurs pays (Ingles et al., 2002a). Le pays avec la 
plus grande surface de culture de fruit de cactus est le 
Mexique (51 112 ha) (Reyes Aguëro et al., 2013), alors 
que d’autres pays tels que l’Italie, le Chili, l’Afrique du 
Sud, l’Argentine et Israël, cultivent aussi ce fruit pour sa 
commercialisation (Inglese et al., 2002a). 

La fausse idée que le figuier de Barbarie n’ait pas besoin 
d’être cultivé comme les autres cultures, et que peu ou 
pas de soins permettent tout de même une productivité 
élevée, persiste aujourd’hui à un certain degré. Même 
les premiers chercheurs sur le figuier de Barbarie - Grif-
fiths (1909) et Turpin et Gill (1928) - ont imputé ce lieu 
commun à la facilité avec laquelle la plante pousse dans 
pratiquement tous les environnements. Aujourd’hui 
nous savons que ce n’est pas vrai: pour être rentable, la 
plante requiert des soins appropriés. 

PLANIFICATION ET MISE EN PLACE 
DU VERGER

Une planification consciencieuse est cruciale pour 
mettre en place un verger de figuier de Barbarie à vo-
cation commerciale et beaucoup de décisions doivent 
être prises avant de planter. De nombreux aspects 
doivent être pris en compte :

•	 le méso- et microclimat du site de la culture ;

•	 les analyses chimiques et physiques du sol ;

•	 le choix de cultivar ;

•	 la préparation du sol ;

•	 la commande du matériel végétal ;

•	 la plantation de brise-vent ;

•	 la détermination des distances de plantation et 
l’orientation des rangs ;

•	 l’installation d’un système d’irrigation.

La sélection du site

La distribution mondiale du figuier de Barbarie est indi-
catrice de sa considérable adaptabilité à divers facteurs 
pédoclimatiques (Brutsch, 1979). Les plantes de figuier de 
Barbarie peuvent tolérer de très hautes températures sans 
conséquences négatives (Nobel et al., 1986) ; de plus, les 
sites de plantation où la température descend en dessous 
de -5°C devraient être évités puisque la plupart des culti-
vars sont détruits à ces températures (Inglese, 1995). Les 
zones de basse altitude où le gel se produit en fin d’hiver 
et début de printemps peuvent causer l’avortement des 
bourgeons floraux avec une perte totale ou partielle de 
la récolte (Wessels, 1988b; Inglese, 1995; Nerd et Mizra-
hi, 1995a). La gamme optimale de température pour 
l’assimilation nocturne de CO2 est 25/15°C jour/nuit pour 
le figuier de Barbarie, car des températures de jour plus 
élevées ou de nuit plus basses engendrent une réduction 
de l’assimilation du carbone, réduisant la croissance et la 
productivité de la plante (Nobel 1994; Nobel et Bobich, 
2002). Les variations de température pendant la période 
de débourrement floral (de la fin de l’hiver au printemps) 
et pendant la période de développement du fruit (PDF) 
ont un effet particulièrement significatif sur la productivité 
et la qualité du fruit. La plupart des espèces d’Opuntia 
sont faiblement adaptées à de longues périodes de temps 
frais et humides (Brutsch, 1979).

Dans la plupart des pays caractérisés par des précipitations 
estivales prédominantes, le figuier de Barbarie est culti-
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vé sans irrigation ; cependant l’irrigation est nécessaire 
quand la période sèche de l’année correspond à la PDF ou 
quand les précipitations annuelles sont inférieures à 300 
mm (Inglese, 1995). Le figuier de Barbarie est cultivé avec 
succès dans les zones avec une saison de précipitations 
hivernales quand des réserves sont faites pour l’irrigation 
pendant les mois d’été chauds et secs. La limite de préci-
pitation maximale est de 1 000 mm par an (Le Houérou, 
1992, 1996a), mais les précipitations élevées sont moins 
favorables puisqu’elles engendrent une faible pollinisation, 
accroissent la présence de maladies fongiques et la fissu-
ration des fruits et en réduisent la qualité (Wessels, 1989).

Etant donnée la succulence de la plante et du fruit, il est 
facilement endommagé par la grêle, et la production 
commerciale de fruits devrait être évitée là où la grêle est 
un phénomène régulier (Wessels, 1988a; Brutsch, 1997a). 
Les dommages physiques causés par la grêle facilitent 
l’entrée de champignons pathogènes dans la plante (Gra-
nata, 1995; Swart et al., 2003) et affectent la présentation 
esthétique du fruit, le rendant non-commercialisable. 

Snyman (2004, 2005) a montré qu’à 2 ans, les racines d’O. 
ficus-indica constituent seulement 7% de la biomasse 
totale - mettant en évidence la grande différence entre 
la biomasse racinaire et aérienne durant les premières an-
nées de croissance de la plante. En conséquence, de forts 
vents accompagnés de pluie peuvent abattre les plantes, 
spécialement quand ces dernières  sont jeunes et que le 
système racinaire n’est pas encore suffisamment dévelop-
pé pour la maintenir dressée.

Il est important d’examiner soigneusement les particu-
larités microclimatiques pour sélectionner le site le plus 
approprié pour la mise en place du verger. Par exemple, 
dans l’hémisphère sud, un site exposé au nord est plus 
chaud qu’un site exposé au sud ce qui a pour consé-
quence une récolte plus précoce et une amélioration de 
la qualité du fruit. 

Alors que le figuier de Barbarie est cultivé dans une large 
gamme de types de sols (Inglese et al., 2002a), il est 
important de sélectionner les meilleurs sols disponibles 
pour une productivité élevée (Wessels, 1988a). Les sols 
avec une texture sableuse à sablo-limoneuse sont idéaux 
(Vazquez-Alvarado et al., 2006), mais les figuiers de Bar-
barie peuvent aussi bien pousser dans des sols plus lourds. 
Wessels (1988b) a remarqué que le drainage d’un sol est 
un facteur plus limitant que le type de sol. Le figuier de 
Barbarie est très sensible à un manque d’oxygène dans 
le sol (Brutsch, 1979; Le Houérou, 1992, 1996a) mais les 
sols très sableux ont une faible capacité de rétention d’eau 
et sont plus sujets à la lixiviation des nutriments (Wessels, 
1988a). La plante préfère un pH de sol (eau) neutre à lé-
gèrement alcalin (Wessels, 1988b; Zegbe et al., 2015). Le 
sol sélectionné pour une plantation devrait être profond 
de 300 mm au minimum (Wessels, 1988a) même si des 
sols plus profonds (600-700 mm) sont préférés pour la 

production commerciale (Inglese et al., 2002a). 

La plupart des espèces d’Opuntia ne tolèrent pas la pré-
sence, même à un niveau modéré, de sels dissous dans 
la zone d’enracinement. Puisque l’assimilation nette de 
CO2 est inhibée, cela affecte négativement la croissance 
végétative des cactus dans les sols ayant des teneurs éle-
vées en chlorure de sodium ou en carbonate de calcium 
(Nobel, 1994, 1995). Gersani et al. (1993) rapportent une 
réduction de croissance de la plante de 40% avec une 
concentration de 30 mol m-3 (1.76 g litre-1 NaCl) et une 
réduction de 93% avec une concentration de 100 mol 
mol m−3 (5.85 g litre−1 NaCl). 

Préparation du sol

La préparation du sol avant la plantation est essentielle 
pour réussir la production de figues de Barbarie  et ne 
peut pas être adéquatement réalisée après l’installa-
tion du verger. Le défrichage et le nivellement du sol 
peuvent être requis (Inglese, 1995) ; les tuyaux d’irri-
gation peuvent être installés et les rangs de plantation 
marqués. Dans les zones où le gibier et les animaux 
domestiques peuvent endommager les jeunes plants, il 
est nécessaire de clôturer. 

Les conditions de sol défavorables telles que des 
couches impénétrables, l’infestation par des adventices 
pérennes et la faible profondeur de sol doivent être 
résolues avant la plantation (Wessels, 1988b; Inglese 
et al., 2002a). Un travail du sol profond (au moins 500 
mm) avec une sous-soleuse sur le rang de plantation est 
nécessaire pour briser toute couche dure et améliorer 
le drainage, l’aération et la capacité de rétention de 
l’eau. Dans les sols plus lourds et compacts, un travail 
profond du sol croisant les rangs peut aussi être béné-
fique : il aide la plante à survivre pendant les années 
de faibles précipitations pendant lesquelles elle peut 
utiliser l’eau des horizons plus profonds du sol (Inglese, 
1995 ; Potgieter, 2001). Dans des sols très superficiels, 
la formation de buttes est recommandée (Singh, 2003). 
Il est important de maitriser - soit mécaniquement soit 
chimiquement - les adventices pérennes avant la mise en 
place puisqu’elles concurrencent fortement les plants de 
figuier de Barbarie, surtout pendant les premiers stades 
de croissance de la plante (Wessels, 1988b). 

Fertilisation avant la plantation

Des amendements du sol pour corriger les déséquilibres 
en éléments minéraux et le pH doivent être faits avant 
la mise en place. Un pH du sol (eau) de 6.5-7.5 est 
considéré comme optimum (Wessels, 1988a, b ; Singh, 
2003). L’application de fertilisants devrait être basée sur 
les résultats des analyses de sol, qui indiquent le niveau 
de nutriments pour les plantes dans le sol (Tableau 1). 

Production de fruits et gestion post-récolte



56

TABLEAU 1

Niveaux optimums des nutriments du sol préconisés 
pour la production de figues de Barbarie en culture plu-
viale dans les zones à précipitations estivales d’Afrique 
du Sud

Elément Niveau optimal du sol (mg kg−1)

P 20-30

K 80-100

Ca > 400

Mga 100-150

aLe niveau de Mg ne devrait pas dépasser celui de Ca.

Source: Potgieter, 2001, 2007 (adapté). 

Des échantillons représentatifs de l’horizon superficiel (0-
300 mm) et de l’horizon profond (300-600 mm) doivent 
être prélevés pour l’analyse chimique et physique. Les 
effets secondaires du pH du sol sur la disponibilité des 
autres nutriments de la plantes sont probablement plus 
importants que le pH du sol en lui-même. Par exemple, P 
devient moins disponible pour les plantes à un faible pH 
du sol (Nobel, 1988). Le Ca et le P sont relativement im-
mobiles dans les sols et en conséquence, ils doivent être 
consciencieusement mélangés au sol avant la plantation. 
En plus de réduire la croissance végétative et le poids sec 
(Berry et Nobel, 1985), une salinité du sol élevée réduit 
aussi la teneur en eau du cladode, l’assimilation de K et 
de Ca ainsi que  le ratio racine-tige (Nerd et al., 1991c). 
L’ajout de gypse aide à neutraliser l’excès de sels dans la 
solution du sol. Le figuier de Barbarie réagit très bien au 

fumier organique qui améliore aussi la structure du sol, 
la teneur en nutriments et la capacité de rétention d’eau 
(Inglese, 1995 ; Singh, 2003). Comme recommandation 
générale, 6-10 tonnes ha-1 de fumier animal bien com-
posté doivent être incorporées au sol avant de planter.

Brise-vent

Dans les zones venteuses, il peut être bénéfique de 
planter des brise-vent vivants pour minimiser les effets 
négatifs du vent sur les vergers de figuiers de Barbarie. 
De fortes précipitations accompagnées de forts vents 
peuvent abattre les jeunes plantes et causer même la 
rupture des cladodes et des branches (Felker et al., 2005). 
La pollinisation et les pulvérisations phytosanitaires sont 
négativement affectées par les vents forts ; il est difficile 
d’accomplir les travaux du verger (taille, éclaircissage des 
fruits, récolte) dans des conditions venteuses puisque les 
glochides tendent à être emportés par le vent (Wessels, 
1989). Quand les cladodes en développement et les fruits 
sont trop proches les uns des autres sur un cladode, les 
fruits peuvent être endommagés par friction pendant les 
coups de vents. Un brise-vent vivant doit être adapté à la 
zone de plantation et ils devraient être arrosés et fertilisés 
pour s’assurer qu’ils ne concurrencent pas le verger. Un 
arbre populaire utilisé comme brise-vent vivant dans les 
vergers est le bois bœuf australien (Casuarina spp.).

Choix du cultivar

Le nombre de cultivars de figuier de Barbarie fruitiers 
disponibles varie significativement entre les pays. Le 
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TABLEAU 2  Caractéristiques des principaux cultivars de figuier de Barbarie à fruits dans les pays producteurs

Nom du 
cultivar Pays Espèce Présence 

d’épines
Couleur de la 
peau/pulpe

Saison de 
maturation

Poids 
du 
fruit

Pulpe SST Manutention 
post-récolte

50% de couleur 
de la peau

Hémisphère 
nord g % oBrix

Algerian AS O. ficus-indica absentes Rouge/rose foncé Juil./Aout 162 59.4 13.9 Modérée

Gymno 
Carpo

AS O. ficus-indica absentes Jaune/Orange Aout/Sept 170 61.7 11.2 Modérée

Meyers AS O. ficus-indica absentes Rouge/rose foncé Juil./Aout 176 60.7 13.6 Bonne

Morado AS O. ficus-indica absentes Vert/Blanc Juil./Aout 146 60.0 14.4 Faible

Nudosa AS Unknown Peu 
présentes Rouge/rouge Aout/Sept 236 60.8 11.2 Bonne

Roedtan AS O. ficus-indica absentes Jaune/Orange Aout/Sept 171 60.7 14.2 Modérée

Turpin AS O. ficus-indica absentes Jaune/Orange Juil./Aout 181 55.0 13.6 Modérée

Zastron AS O. ficus-indica absentes Vert clair/blanc Juin/Juil. 137 57.2 13.5 Bonne

Reyna Mexique O. albicarpa épineuse
Vert clair/ vert 
clair

Juil./Aout 120 63.7 16.4 Faible

Cristalina Mexique O. albicarpa épineuse
Vert clair/ vert 
clair

Aout/Sept 207 60.2 12.7 Bonne
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(suite)

Nom du 
cultivar Pays Espèce Présence 

d’épines
Couleur de la 
peau/pulpe

Saison de 
maturation

Poids 
du 
fruit

Pulpe SST Manutention 
post-récolte

50% de 
couleur de la 
peau

Hémisphère 
nord

g % oBrix

Villanueva Mexique O. albicarpa épineuse Vert/ vert clair Juin/Juil. 129 60.9 14.4 Faible

Burrona Mexique O. amyclaea épineuse
Vert clair/ vert 
clair

Sept./Oct. 217 59.8 12.7 Très bonne

Roja San 
Martin

Mexique O. ficus-indica
Peu 
présentes

Rouge violet/
violet

Juil./Aout 116 44.5 13.7 Faible

Naranjona Mexique O. megacantha
Peu 
présentes

Jaune /orange Aout/Sept 170 51.7 13.1 Très bonne

Roja Vigor Mexique O. ficus-indica Rouge vif/rouge Juil./Aout 174 Modérée

Dellahia Maroc O. megacantha absentes
Vert clair/ vert 
clair

100 53.1 14.0  

Moussa Maroc O. ficus-indica absentes Jaune/orange Déc. 101 51.0 14.4  

Aissa Maroc O. ficus-indica absentes Jaune/orange 96 50.0  

Gialla Italie O. ficus-indica absentes 103 51.0 13.0 Bonne

Rossa Italie O. ficus-indica absentes  

Bianca Italie O. ficus-indica absentes 112 53.6  

Amarilla sin 
Espinas

Argentine O. ficus-indica absentes Jaune/vert 13.9  

Ofer Israël O. ficus-indica absentes Jaune/orange  

Andy Boy USA  

Verde 
(Criolla)

Chili O. ficus-indica épineuse Vert/vert Fev-Avr. 132 49.6 13.3 Bonne

AS = Afrique du Sud ; USA = Etats-Unis d’Amérique.

Mexique et l’Afrique du Sud ont de nombreux culti-
vars alors que le choix de cultivar est plutôt limité 
dans la plupart des autres pays producteurs (Inglese 
et al., 2002a). Le choix d’un cultivar pour fruits frais 
dépend premièrement des conditions climatiques 
du site de plantation et de la demande du marché. 
Les espèces et les cultivars d’Opuntia diffèrent 
grandement en ce qui concerne leur potentiel de 
rendement fruitier, les critères de qualité et l’adap-
tabilité aux conditions environnementales. Tous 
les cultivars n’ont pas la même adaptation à une 
zone particulière ; en effet la plupart des cultivars 
présentent une forte interaction génotype-envi-
ronnement (G x E) (Potgieter, 2007). Les cultivars 
doivent être choisis judicieusement ; changer un 
cultivar après la mise en place entraine un coût 
très élevé parce que les plantes ont leurs propres 
racines et le greffage ou le surgreffage ne sont pas 
économiquement viables.

De plus, les caractéristiques du cultivar doivent 
être soigneusement examinées (Tableau 2) avant 
de prendre la décision finale : il peut y avoir des 

préférences pour un cultivar spécifique pour ap-
provisionner un marché particulier. Par exemple, 
les cultivars avec une pulpe jaune, orange, rose 
ou rouge sont préférés dans la plupart des mar-
chés européens et nord-américains, alors que les 
pulpes blanches et vertes sont préférées par les 
consommateurs sud-africains (Wessels, 1988) et 
mexicains (Mondragón Jacobo et Perez Gonzalez, 
1994, 1996). Si les producteurs envisagent d’ex-
porter les fruits, le choix du cultivar prend même 
plus d’importance puisque des caractéristiques 
comme l’apparence, la résistance post-récolte à 
la manutention et la durée de vie jouent un rôle 
majeur pour une exportation réussie. Les produc-
teurs devraient prendre en compte que certaines 
caractéristiques de cultivars peuvent être influen-
cées par les techniques mises en œuvre dans l’en-
vironnement du verger. Par exemple, bien que le 
poids du fruit puisse être génétiquement contrôlé, 
il peut être influencé par l’éclaircissage, l’irrigation, 
la fertilisation et la taille. Des variations annuelles 
de rendement de fruits et de qualité sont aussi 
visibles dans la plupart des vergers commerciaux.
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CONCEPTION ET AGENCEMENT DU VERGER

Orientation des rangs

L’orientation des rangs, à la différence de la densité 
d’arbres, est fixe et ne peut pas être changée durant la  
vie du verger. Selon Nobel (1982), les cladodes de figuier 
de Barbarie sont disposés pour être exposés est-ouest, 
sauf à  des latitudes plus basses (> 27°) et dans les zones 
où la croissance végétative se déroule en hiver. Dans ces 
situations, l’orientation du rang est moins importante 
(Nobel, 1982). Une fois que l’orientation des rangs est 
décidée, il est important d’atteindre une utilisation 
optimale de la lumière sur toute la canopée de l’arbre 
pendant la journée (García de Cortázar et Nobel, 1991; 
Stassen et al., 1995). Alors que l’orientation des rangs 
généralement préférée est nord-sud pour capter une ir-
radiance solaire journalière égale dans des conditions de 
ciel dégagé et nuageux, elle peut être adaptée pour être 
en adéquation avec la latitude, le site et l’incidence des 
brûlures du soleil. Il y a d’autres considérations pratiques 
telles que les champs en pente où il est recommandé de 
planter selon les courbes de niveau pour éviter l’érosion 
du sol (Inglese, 1995; Stassen et al., 1995).

Système de plantation

Le choix du type de plantation et des écartements 
dépend de la taille de la ferme, de sa gestion, des ou-
tils, du climat, de la fertilité du sol, du comportement 
du cultivar lors de sa croissance, du l’architecture des 
plantes et de l’apparition de ravageurs tels que la coche-
nille (Wessels, 1988b ; Inglese, 1995).

Haies
Divers modes de plantation peuvent être employés pour 
la production de figues de Barbarie, mais durant ces 
dernières années, les haies de haute densité plantées 
en rectangles sont devenues la norme dans les grands 
vergers commerciaux d’Afrique du Sud (Unterpertinger, 
2006), d’Israël (Nerd et Mizrahi, 1993), des Etats-Unis 
d’Amérique (Californie) (Bunch, 1996) et d’Argentine 
(Felker et Guevara, 2001). Les haies ont pour avantage 
de réduire les coûts d’intrants. Elles permettent aussi 
une meilleure application des pulvérisations, et la cap-
ture des radiations solaires est maximisée, conduisant à 
une plus grande productivité. 

Plantation rectangulaire ou carrée (arbres séparés)
En Italie, les arbres sont habituellement largement espa-
cés selon une maille rectangulaire ou carrée ; pourtant 
des rendements en fruits similaires ont été rapportés en 
Israël et en Italie avec des différents  écarts entre plantes 
(Inglese et al., 1995a).

Espacement 

L’espacement des plantes pour la production de figues 
de Barbarie varie grandement, en fonction de l’hé-
misphère, du pays et de l’environnement. En Italie, les 
distances de plantation sont généralement larges et va-
rient de 6 x 6 m (278 plantes ha-1) à 4 x 6 m (416 plantes 
ha-1) (Inglese, 1995 ; Inglese et al., 2002b ; Tudisca et al., 
2015). Dans les autres lieux du bassin Méditerranéen, les 
plantes sont beaucoup plus rapprochées. Par exemple, 
en Israël, on pratique 1.5 m sur le rang et 4 m entre les 
rangs (1 666 plantes ha-1) pour augmenter le rendement 
en fruits pendant les premiers stades de la vie du verger 
(Nerd et Mizrahi, 1993). Une gamme de densité de 
plantation de 500 à 2000 arbres ha-1 a été testée en Jor-
danie où les plantes sont séparées sur le rang de 1 à 2 
m, avec des rangs écartés, l’un de l’autre, de 5 à 10 m et 
habituellement positionnés en courbes de niveau (Nasr, 
2015). En Californie, l’écartement entre plantes est de 
1.5-4 m sur le rang et 4-6 m entre rangs (830-1 666 
plantes ha-1) (Bunch, 1996). Dans les grandes fermes du 
Mexique, les plantes sont espacées 4 x 5 m (500 plantes 
ha-1) (Pimienta Barrios, 1990). Dans l’hémisphère sud, 
les vergers les plus récents d’Afrique du Sud sont mis en 
place en système de haies avec une disposition de 2 x 
5 m à 2 x 4 m sur et entre les rangs (1000-1250 plantes 
ha-1). En Argentine, Targa et al., (2013) ont rapporté des 
espacements de plantes de 1.5 m sur le rang et 6 m 
entre les rangs (1 111 plantes ha-1) en haies continues. 

Quel que soit l’espacement utilisé, il est important de 
garder ouvert un inter rang de travail  d’environ 1.8 m 
pour le mouvement des machines de la ferme (Wessels, 
1988b ; Gittens, 1993.

Plantation à haute densité

Un problème général dans la culture de figuiers de 
Barbarie se pose quand les plantes, sans contrôle, 
deviennent trop grandes, donnant lieu à une « forêt » 
plutôt qu’à un verger productif. De grandes portions de 
ces grands arbres, plus spécialement les parties basses 
de la canopée, sont complètement ombragées (Liguori 
et Inglese, 2015). En conséquence, la fructification 
est limitée à la périphérie externe de la canopée et le 
coût du travail à la récolte est élevé. Etant donné les 
coûts toujours croissants des terres et des intrants de 
production, il est nécessaire de réévaluer sérieusement 
le système de plantation, la densité et la gestion des 
arbres en relation avec le rendement en fruits et la 
qualité (Stassen et al., 1995; Liguori et Inglese, 2015). 
De faibles densités de plantations ne sont pas justifiées 
économiquement ; néanmoins, il y a deux écoles de 
pensée sur l’écartement des plantes :

•	Planter les arbres à une densité élevée et en sup-
primer certains quand ils empiètent les uns sur 
les autres. L’objectif est d’obtenir une grosse récolte 
précocement. Un faible espacement (1-1.5 m) sur le 
rang maximise le rendement pendant les premières 
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années après la plantation, mais peut donner lieu à un 
ombrage excessif après quelques années. Par consé-
quent davantage de taille et l’élimination d’arbres tous 
les deux ou trois ans sont nécessaires pour éviter la 
baisse du rendement et de la qualité des fruits (Inglese 
et al., 1995a; Inglese et al., 2002a). Barbera et Inglese 
(1993) recommandent plus de boutures par trou de 
plantation, espacés de 4 m, conduisant à une aug-
mentation rapide du SAI (Indice de surface de tige). 
Cela donne des arbres avec le plus de production sur 
les cladodes périphériques. Cependant, les arbres 
atteignent rapidement 3-3.5 m de haut et 4-4.5 
de large entrainant des coûts de taille et de récolte 
élevés (Inglese et al., 1995a). En plus du problème de 
l’ombrage excessif, les canopées denses favorisent 
aussi les infestations par les cochenilles et réduisent 
l’efficacité du contrôle des ravageurs (Inglese, 1995b). 
Une densité de plantes élevée (2500 plantes ha-1) 
donne un rendement de fruits élevé (> 30 tonnes ha-1) 
pour des plantes de 3 ans ; cependant, avec le vieillis-
sement des plantes, la croissance végétative devient 
plus importante que la croissance reproductive (García 
de Cortázar et Nobel, 1992). 

•	Planter les arbres selon une densité élevée rai-
sonnable et utiliser les techniques de conduite 
des arbres pour les former et les contenir dans 
l’espace alloué (Stassen et al., 1995). Un faible es-
pacement sur le rang maximise le rendement en fruits 
chez les jeunes plants puisque le nombre de cladodes 
fertiles par unité de surface augmente (Inglese et al., 
2002a). Cette approche est dépendante de l’utilisation 
de techniques de conduite pour maintenir un volume 
de plante spécifique. La hauteur des arbres ne devrait 
pas dépasser 80% de l’écartement entre les rangs 
pour éviter de faire de l’ombre aux parties basses 
des haies (Stassen et al., 1995), ce qui les rend moins 
fécondes. A la condition que l’entretien de conduite 
des arbres soit fait annuellement, cette stratégie est 
plus efficace que le choix des densités de plantes plus 
faibles. Cependant, si la gestion des arbres ne peut 
pas se faire pour quelque raison que ce soit, il est re-
commandé de maintenir une faible densité des arbres. 

MISE EN PLACE

L’enracinement des cladodes et la croissance végétative 
s’ensuivant dans le champ, dépendent de nombreux 
facteurs. Des observations dans de nombreux vergers 
commerciaux ont révélé un degré élevé de variabilité 
malgré l’utilisation de matériel végétatif (Brutsch, 1979 ; 
Wessels, 1988a), indiquant la nécessité d’une sélection 
soigneuse du matériel à planter.

Sélection et préparation du matériel végétal 

Le figuier de Barbarie pour la production fruitière est 
principalement propagé par clonage pour assurer la 
stabilité du type (Wessels, 1988b). Là où les fermiers 
n’ont pas leurs propres plants de figuier de Barbarie, il 
est préconisé de commander le matériel végétal bien 
en avance auprès des producteurs qui ont un matériel 
végétal dee bonne qualité. Les techniques de boutures 
à un seul cladode et à multiples cladodes sont utilisées 
dans le monde pour la mise en place de vergers. 

Boutures d’un seul cladode
Des boutures (cladodes) d’un ou deux ans peuvent être 
utilisées, même si les boutures d’un an développent des 
racines plus longues et en plus grande quantité que 
celles de 2 ans (Arba, 2009b). En général, des cladodes 
terminaux, grands, matures, uniques, d’apparence uni-
forme, visiblement indemnes de tout défaut, d’insectes 
et de maladies, devraient être retenus comme matériel 
végétal (Potgieter, 2007). Barbera et al., (1993b) et 
Wessels et al., ont rapporté que la surface et le poids 
sec des boutures ont une influence significative sur le 
succès de l’enracinement et le bourgeonnement au 
champ. Une surface de 500 cm² ou un poids sec de 70-
100 g permet une bonne croissance de la plante. Inglese 
(1995) recommande de placer deux boutures espacées 
de 0.4 m l’une de l’autre en un même lieu de planta-
tion pour un développement rapide de la canopée ou 
alternativement 3-4 boutures à un cladode positionnées 
en triangle ou carré et espacées de 0.3 m les unes des 
autres. Bien que cette méthode ait l’avantage d’avoir un 
développement de la canopée plus rapide, il engendre 
un espacement sur le rang plus important et requiert de 
grandes quantités de matériel végétal (Inglese, 1995 ; 
Mondragón Jacobo et Pimienta Barrios, 1995). Un seul 
cladode comme unité de propagation a l’avantage de 
réduire les coûts de transport et de simplifier la manipu-
lation pendant la plantation. 

Boutures à multiples cladodes

Le figuier de Barbarie peut aussi être propagé en utili-
sant des cladodes matures attachés (un, deux ou plus) ; 
c’est une pratique commune en Sicile où des boutures à 
multiples cladodes de 2-3 ans sont utilisées (Tudisca et 
al., 2015). Une grande partie du cladode basal est mise 
en terre pour assurer la stabilité de la plante (Inglese, 
1995). Les boutures à multiples cladodes permettent un 
développement de la plante plus rapide et une fructifi-
cation plus précoce après la plantation que les boutures 
à un seul cladode (Homrani Bakali, 2013 ; Nasr, 2015). 
Cependant, à cause de leur taille et leur poids, elles sont 
plus difficiles à manipuler et à transporter.

Les boutures peuvent être séchées pendant 4-6 semaines 
à mi-ombre sur une surface sèche pour permettre à la 
blessure de coupe de cicatriser (Potgieter, 2001 ; Inglese 
et al., 2002a). Autrement, divers fongicides à base de 
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cuivre peuvent être utilisés pour traiter la blessure de 
coupe avant de planter (Inglese, 1995). Pour éviter l’in-
troduction d’insectes (Par exemple : la cochenille et la 
mouche du figuier de Barbarie) dans les nouvelles zones 
de plantation, il est recommandé de désinfecter les clado-
des consciencieusement avec un insecticide homologué 
avant de planter. Les stades immatures de la cochenille 
sont à peine visibles à l’œil nu et un producteur qui ne se 
méfie pas peut amener la cochenille dans une zone où elle 
n’était pas présente auparavant avec des conséquences 
potentiellement dévastatrices. Les cladodes devraient 
être lavés avec l’insecticide en utilisant une brosse douce 
pour détruire tout « éventuel insecte ».

Méthode et profondeur de plantation 

Dans les sols sableux, les boutures ont besoin d’être plan-
tées plus profondément que dans les sols plus lourds pour 
éviter que les plantes se couchent ; de même, les petits 
cladodes devraient être plantés plus profondément pour 
assurer un enracinement adéquat. Il y a trois manières 
de planter les cladodes : en position droite ; inclinée sur 
le côté avec un angle de 30-45° ; ou à plat. La position 
droite est la plus communément adoptée (Inglese, 1995) 
et est préférée pour la production de fruits. Les boutures 
sont plantées droites (verticalement) avec la plaie de la 
coupure pointant vers le bas enterrée dans le sol. Les 
plantes s’enracinent rapidement et une plante robuste se 
développe (Arba, 2009b; Arba et Benrachid, 2013). Les 
cladodes devraient être positionnés avec le côté plat vers 
l’entre-rang. Pour assurer un bon contact entre le sol et 
les boutures, le sol doit être bien tassé autour des clado-
des après la plantation. Le seul désavantage de cette 
méthode de plantation est le pourrissement possible de 
la plaie de coupe (Wessels, 1988b).

Date de plantation

Les cladodes et les racines atteignent leur plus fort taux 
de croissance en fin de printemps et début d’été (Wes-
sels, 1988b). Dans les zones à précipitations estivales, les 
cladodes nouvellement plantés bénéficient des pluies qui 
tombent après la plantation (Pimienta Barrios, 1990 ; Sin-
gh, 2006). Cette dernière,  peut être étendue à la moitié 
de l’été dans les zones avec des hivers doux. L’idée est que 
les plantes s’installent bien et survivent aux conditions hi-
vernales plus froides. Cependant, la plantation d’automne 
est recommandée au Maroc (Nasr et Jamjoum, 2002 ; 
Nasr, 2015) et en Jordanie (Homrani Bakali, 2013), où elle 
donne un système racinaire bien établi en hiver, une forte 
croissance en été et une fructification plus précoce.

Soin des cladodes nouvellement plantés

Une ou deux irrigations légères (10 litres par plante) dans 
un petit réservoir en terre autour de la plante favorise le 
développement des racines mais on doit prendre soin 

de ne pas irriguer en excès les jeunes plantes (Potgie-
ter, 2001). Les cladodes nouvellement établis peuvent 
développer rapidement des fruits après la plantation. A 
cause de la forte demande en ressources que ces fruits 
ont sur la plante, il est préférable de les supprimer au 
cours de l’année de la mise en place (Wessels, 1988b ; 
Inglese, 1995). En première année de production, une 
petite quantité de fruits peut être laissée à murir.

GESTION DU VERGER

Contrôle des adventices

Alors que les figuiers de Barbarie sont bien adaptés aux 
régions arides et semi-arides et peuvent survivre à des 
conditions de sécheresse sévère, on a montré que le 
contrôle des adventices améliorait la productivité (Felker 
et Russel, 1988), spécialement dans les jeunes planta-
tions (Inglese et al., 1995a). La sensibilité de la plante 
à la concurrence des adventices est due à un système 
racinaire très superficiel (Felker et Russel, 1988 ; Snyman, 
2005), qui entre en compétition, avec les adventices,  
pour les nutriments et l’eau dans le même horizon de sol. 
Nobel et De la Barrera (2003) ont montré que 95% des 
racines des figuiers de Barbarie matures se développent 
dans une profondeur de sol de 40-470 mm, alors que 
Snyman (2006a) rapporte que les racines peuvent se 
répandre jusqu’à 2.5 m autour de la tige de la plante 
en 2 ans. Diverses méthodes de contrôle des adventices 
peuvent être utilisées mais le travail du sol devrait être 
restreint le plus possible pour éviter d’endommager le 
système racinaire superficiel (Inglese, 1995). Le contrôle 
des adventices est plus performant quand il est fait à un 
stade de développement précoce, quand la compétition 
avec la culture de figuier de Barbarie est minimale (Wes-
sels, 1988a ; Inglese, 1995).

Contrôle chimique des adventices
A cause du coût élevé de la main d’œuvre, le contrôle 
chimique des adventices est la norme pour la produc-
tion commerciale de fruits. Une gamme d’herbicides 
peut être utilisée mais les agriculteurs sont exhortés à 
n’utiliser que les produits qui sont homologués dans 
leurs pays respectifs, spécialement quand les fruits sont 
destinés à l’exportation. Les adventices devraient de 
préférence être contrôlées jusqu’à 1-1.5 m de chaque 
côté des rangs (Potgieter, 2001) ; là où le danger d’éro-
sion du sol est limité, un contrôle total des adventices 
peut être réalisé (Brutsch, 1979 ; Felker et al., 2005). Du 
fait que les jeunes pousses de figuier de Barbarie sont 
extrêmement sensibles aux herbicides, la pulvérisation 
devrait être évitée les jours de vent. Là où les sections 
basses du tronc contiennent de la chlorophylle, les tiges 
devraient être protégées pour prévenir les dommages 
des herbicides.
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Contrôle mécanique des adventices
Dans les systèmes de plantation en haies, un contrôle 
des adventices dans le rang avec des moyens méca-
niques est préférable quand les plants de figuier de 
Barbarie sont jeunes à cause de leur sensibilité aux her-
bicides (Potgieter, 2007). Cependant, dans les systèmes 
de plantation au carré avec des plantes isolées taillées 
en sphères, le contrôle des adventices reste manuel car 
cette méthode de taille rend difficile le travail entre les 
arbres avec des outils mécaniques ordinaires (Inglese et 
Barbera, 1993). Dans les systèmes agricoles plus petits 
ou plus traditionnels avec un accès limité aux herbicides, 
le sol entre les rangs peut être labouré pour détruire les 
adventices du champ (Nasr, 2015 ; Tudisca et al., 2015). 
Bien que le contrôle mécanique des adventices ne soit 
pas idéal, il est préférable à l’absence de tout contrôle 
des adventices (Felker et Russel, 1988).

Bandes enherbées permanentes
Quand les vergers sont plantés le long d’une pente, il est 
recommandé de maintenir une bande enherbée réguliè-
rement tondue entre les rangs pour éviter l’érosion du 
sol (Potgieter, 2001). Les adventices peuvent être ton-
dues et laissées à la surface du sol comme mulch pour 
retenir l’humidité et réduire la croissance des adventices 
(Inglese, 1995). 

Systèmes de taille et de formation

La sélection d’un système approprié de taille et de for-
mation du figuier de Barbarie est très liée au système de 
plantation, à la disposition et à l’espacement choisi dans 
la phase de planification. La raison principale de la taille 
des figuiers de Barbarie est d’assurer l’interception maxi-
male de rayonnement photosynthétiquement actif (PAR) 
par les cladodes terminaux. La plupart des cladodes ter-
minaux exposés à un ensoleillement adéquat produiront 
des bourgeons floraux (Nerd et Mizrahi, 1995b), alors 
que les cladodes ombragés sont généralement peu pro-
ductifs voire infertiles (Wessels, 1988a ; Pimienta Barrios, 
1990; Inglese et al., 2010). Par conséquent, pour assurer 
une assimilation élevée du CO2 et une bonne fertilité du 
cladode, il est important d’éviter l’ombrage excessif des 
cladodes (Pimienta Barrios, 1990 ; Inglese et al., 1994a) 
particulièrement pendant les huit dernières semaines 
avant le débourrement floral du printemps (Barbera et al., 
1993a; Cicala et al., 1997). Les autres bénéfices de la taille 
comprennent : le contrôle de la hauteur de la plante, la 
formation de la plante en haie, l’augmentation du ren-
dement et l’amélioration de la grosseur des fruits, une 
détection et un contrôle plus facile des ravageurs, une 
récolte plus aisée et le rajeunissement des vieilles plantes 
(Hester et Cacho, 2003; Inglese et al., 2009, 2010). Entre 
20 et 50% des cladodes terminaux devraient être suppri-
més par la taille (Oelofse et al., 2006). Cependant, une 

taille excessive va réduire le rendement et contribuer à 
une forte croissance végétative la saison suivante (Inglese 
et al., 2002b). Tous les cladodes malades, petits ou en-
dommagés devraient être supprimés. 

Taille de formation
La taille de formation commence la première année de 
la mise en place et est suivie par la taille de production 
quand les plantes commencent à fructifier (Targa et al., 
2013 ; Nasr, 2015). L’objectif de la taille de formation est 
de diriger la croissance végétative vers la forme désirée. 
Dans les pays où les haies à haute densité sont utilisées, 
les plantes sont taillées en forme pyramidale (Potgieter, 
2001). Là où les systèmes de plantation carrée avec des 
espacements plus larges sont fréquents, les plantes sont 
formées en vase ou en globe (Inglese, 1995). Ces plantes 
n’ont pas de tige principale, donnant une plante large avec 
un grand nombre de cladodes terminaux distribués autour 
de la partie extérieure de la canopée (Inglese et al., 2002a).

Taille de production
La taille de production est utilisée pour maintenir un 
bon équilibre entre la croissance végétative et repro-
ductive avec un nombre adéquat de nouveaux cladodes 
terminaux pour la floraison de l’année suivante (Mulas 
et D’Hallewin, 1992). Les conditions environnementales, 
le comportement de croissance du cultivar et l’écart 
entre les plantes affectent tous la densité de la canopée 
(Inglese et al., 2002a). La réduction de la densité de la 
canopée par la taille facilite les travaux du verger (par 
exemple l’éclaircissage, la scozzolatura, la récolte) et 
contribue à l’amélioration de la qualité du fruit (Inglese 
et al., 2002a, 2010). La hauteur des plantes ne devrait 
pas de préférence excéder 1.8 m de manière à éviter 
l’utilisation d’échelles pour les travaux du verger (Potgie-
ter, 2001; Nasr, 2015).

Taille de renouvellement 
Dans le cas de vieilles plantations de figuiers de Bar-
barie, la sénescence de la canopée et la réduction du 
rendement avec une alternance de production sont fré-
quentes (Mulas et D’Hallewin, 1992). Le rajeunissement 
des vieilles plantes peut être obtenu en rabattant les 
plantes à 0.5 m au-dessus du sol. Seules 3-4 branches 
charpentières principales bien espacées devraient être 
laissées pour le développement de la nouvelle plante. 
Pour éviter les brûlures du soleil, la plante entière devrait 
être peinte avec de la peinture blanche à base d’alcool 
polyvinylique, mélangée 1 : 1 avec de l’eau. Avec un 
grand système racinaire déjà établi, la plante reprend sa 
fructification dans les 2-3 ans après la taille de renou-
vellement (Wessels, 1988b; Mulas et D’Hallewin, 1992). 
Les nouveaux cladodes qui se développent doivent être 
éclaircis pour éviter leur surcharge.
Taille d’été

Une suppression totale des nouveaux cladodes en dé-



62 Ecologie, culture et utilisations du figuier de barbarie

TABLEAU 3  Normes provisoires dans les tissus de plante et du sol pour la production de figues de Barbarie

Paramètre du sol Norme Cladode terminal Norme (% MS)

pH (eau) 6.5-7.5 N b

P (mg kg−1) 20-30 P 0.1-0.3

K (mg kg−1)a 80-100 K 1.5-4.0

Ca (mg kg−1) > 400 Ca 2.0-4.5

Mg (mg kg−1) 100-150 Mg 1.0-1.5

Na (mg kg−1) < 200 Na 0.02-0.03

Mn (mg kg−1) 30-70

Ca/N 4.0

K/N 3.4

N/P 4.5

Ca/Mg 3.0

a Si (Ca + Mg)/K > 8 (sols sableux) ou < 5 (sols argileux), appliquer du K. 
b Arbres jeunes (0-2 ans) : 0.6-0.8%. Arbres matures (≥ 3 ans) : 0.9-1.3%.

veloppement au printemps est une pratique commune 
en Sicile pour réduire la compétition entre la croissance 
végétative et celle des fruits. Cependant, cette pratique 
peut avoir pour conséquence un comportement de fruc-
tification alterné (Inglese et Barbera, 1993; Inglese et al., 
2002b). La taille d’été n’est pas recommandable dans 
les zones avec des hivers froids, parce que les cladodes 
se développant tardivement dans la saison n’auront pas 
suffisamment de temps pour s’endurcir avant l’hiver, le 
moment où ils seront sujets aux dégâts du gel (Wessels, 
1988b). Cependant, en Afrique du Sud, l’éclaircissage 
d’une partie de l’excès de cladodes, en développement 
au printemps et au début de l’été, est réalisé. Les nou-
veaux cladodes qui se développent près des bourgeons 
floraux peuvent causer des frictions sur l’épiderme du 
fruit, le rendant non-commercialisable à cause des dom-
mages esthétiques (Wessels, 1988b ; Potgieter, 2001). 

Le meilleur moment pour tailler est après la récolte des 
fruits mais avant les deux mois précédent l’éclosion des 
bourgeons floraux (Wessels, 1988b). Une taille tardive, 
spécialement sur les arbres surchargés, a pour consé-
quence que les cladodes ne reçoivent pas un PAR suffisant 
pour les rendre fertiles. En Afrique du Sud, la taille se fait 
entre avril et juillet (automne/hiver), quand la plante ne 
croît plus activement (Wessels, 1988c ; Potgieter, 2001). 
De même, au Mexique, Pimienta Barrios (1986, 1990) 
suggère une taille de novembre à mars (hiver). 

Fertilisation

Des déficiences en nutriments minéraux affectent le 
métabolisme du figuier de Barbarie et ont un impact 
négatif sur la qualité et le rendement des fruits (Nerd et 
Mizrahi, 1992; Zegbe Dominguez et al., 2014). Pour éta-
blir des recommandations de fertilisation pour le figuier 

de Barbarie, il est essentiel de considérer l’équilibre en 
nutriments de la plante dans les cladodes terminaux et 
aussi les réserves de nutriments disponibles dans le sol.

Les résultats à propos de la nutrition des plantes en 
lien avec le rendement et la qualité des fruits de figuier 
de Barbarie sont très inconsistants et contradictoires 
faisant des recommandations de fertilisation, un défi. 
Les figuiers de Barbarie diffèrent physiologiquement et 
morphologiquement de la plupart des autres plantes 
cultivées ; pour ces raisons les recommandations de 
fertilisation appliquées à d’autres cultures sont peu 
utiles (Nobel, 1983, 1988 ; Magallanes Quintanar et al., 
2006). En absence d’accord sur la fertilisation du figuier 
de Barbarie, le Tableau 3 fournit aux producteurs des 
normes larges et provisoires d’analyses des tissus de 
plante et de sol, alors que le Tableau 4 établit des 
instructions générales de fertilisation là où les résultats 
d’analyses de sols ne sont pas disponibles.

Les recherches en nutrition minérale sur le figuier de Bar-
barie dans divers pays montrent que l’application d’en-
grais, organiques ou inorganiques, est généralement 
bénéfique en production de fruits. Les éléments nutritifs 
influencent la phénologie végétative et reproductive, le 
rendement et la qualité des fruits chez le figuier de Bar-
barie, les macroéléments ayant le plus grand effet sur 
la production de fruits (Zegbe Dominguez et al., 2014 ; 
Arba et al., 2015b). De tous les nutriments de la plante, N 
est l’élément le plus limitant chez les cactus (Nobel, 1983) 
avec des valeurs de N les plus élevées dans les jeunes 
cladodes fertiles (Nobel, 1988). Cependant, des concen-
trations en N très élevées (> 2.2%) dans les cladodes de 
2 et 3 ans peuvent engendrer une croissance végétative 
excessive accompagnée de coûts d’intrants plus élevés, 
d’une réduction de la fertilité des cladodes, d’un faible 
développement de la couleur des fruits et d’une matura-
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TABLEAU 4  Recommandations provisoires de fertilisation pour la production de fruits là où aucun résultat 
d’analyse de sol n’est disponible (quantité de nutriments pour les plantes en kg ha-1 an−1)

Elément nutritif Année 1 Année 2 Année 3 > Année 4

N 50 50 70 100

P 10 10 20 30

K 20 20 30 50

Mg 10 10 20 40

tion irrégulière (Potgieter et Mkhari, 2000; Inglese et al., 
2002a). Les concentrations rapportées de P et K dans les 
tissus de la plante varient de 0.06 à 0.3 et 0.06 à 3.5%, 
respectivement (Nobel, 1983, 1988 ; Arba et al., 2015b). 
Le Ca et le K sont les éléments minéraux les plus abon-
dants dans les cladodes, potentiellement plus abon-
dants que N (Galizzi et al., 2004). De plus, le Mg dans les 
jeunes cladodes peut atteindre des niveaux de 1.47% 
(Magallanes Quintanar et al., 2006). Par conséquent, 
N, P, K, Ca et Mg sont tous potentiellement des fac-
teurs limitants dans la production de figues de Barbarie 
s’ils sont cultivés dans des sols déficients en nutriments 
(Magallanes Quintanar et al., 2006). La concentration 
en éléments dans les cladodes est affectée par la charge 
de fruits, la position du cladode, l’âge de la plante, le 
tissu de la plante analysé et la saison (Nerd et Nobel, 
1995 ; Gugluizza et al., 2002a).

Pour le figuier de Barbarie, une floraison additionnelle 
peut être induite avec l’application de N juste après 
la suppression de la récolte d’été. Selon Nerd et al., 
(1993b), le nombre de bourgeons floraux augmente 
avec l’augmentation du niveau de N jusqu’à 120 kg N 
ha-1, alors que la concentration de N dans les tissus du 
cladode est positivement corrélée au nombre de fleurs 
formées. Nerd et Mizrahi (1995b) ont trouvé que la flo-
raison d’automne est plus importante pour les jeunes 
plantes (< 6 ans) que pour les vieilles plantes. Cepen-
dant, des systèmes de production à haut rendement 
avec deux récoltes de fruits en une année sur la même 
plante peuvent avoir des besoins supplémentaires en 
nutriments (Groenewald, 1996). 

A cause de la synergie entre la fertilisation et l’irrigation, 
l’application d’engrais devrait être réalisée quand il y a les 
précipitations adéquates ou quand l’irrigation est dispo-
nible (Nerd et al., 1989 ; Mondragón Jacobo, 1999). Dans 
les pays avec un climat méditerranéen, la fertilisation est 
appliquée en hiver (Barbera et al., 1992a ; Inglese, 1995) 
avec de la fertigation appliquée pendant toute l’année 
en Israël (Nerd et al., 1991b). Nerd et al. (1989, 1991b) 
et Ochoa et Uhart (2006c) ont rapporté que l’application 
d’engrais NPK en hiver augmente la production de bour-
geons floraux au printemps suivant. Cependant, selon 
García de Cortázar et Nobel (1991), le meilleur moment 

pour appliquer des engrais est au cours des mois les plus 
chauds car il y a une densité de flux de photons photosyn-
thétiques (DFPP) plus élevée en été. Au Mexique, la moitié 
du N et la totalité de P et le K sont apportés avec l’irrigation 
au début du débourrement floral et l’autre moitié du N est 
appliquée après la récolte (Zegbe Dominguez et al., 2014). 
En agriculture pluviale (précipitations estivales), la moitié de 
N et K et tout P peuvent être épandus directement après 
la récolte des fruits et le reste vers la fin mars (Wessels, 
1988b), le chaulage peut être réalisé à n’importe quel mo-
ment de l’année, mais de préférence au moins un mois 
après la fertilisation azotée (Claassens et Wessels, 1997).

Irrigation

La tolérance exceptionnelle à la sécheresse et le WUE (Ef-
ficience d'Utilisation de l'Eau) élevé du figuier de Barba-
rie (Han et Felker, 1997 ; Zegbe-Dominguez et al., 2015) 
sont les premières raisons pour sa popularité en tant que 
culture pluviale dans beaucoup de zones du monde avec 
de faibles précipitations et un manque d’eau d’irrigation. 
Bien que la plante puisse survivre dans des zones recevant 
200 mm an-1 (Acevedo et al., 1983), la gamme optimale 
de précipitation pour la production de figues de Barbarie 
est de 400-600 mm an-1, mais le type de sol joue aus-
si un rôle dans les besoins réels de la plante en eau (Le 
Houérou, 1992, 1994). Bien que des rendements consi-
dérables de fruits puissent être atteints avec de faibles 
précipitations, en conditions pluviales (Potgieter, 2007), 
l’irrigation complémentaire des figuiers de Barbarie est 
recommandée dans les zones de précipitations estivales 
recevant  moins de 300 mm an-1 (Mulas et D’Hallewin, 
1997; Van der Merwe et al., 1997). De plus, l’irrigation 
est avantageuse pendant les périodes climatiques défa-
vorables - telles que les périodes sèches au cours de la 
saison des pluies ou quand les pluies de printemps sont 
en retard - (Wessels, 1988d). Dans les climats méditerra-
néens où la majeure partie des précipitations arrivent en 
hiver, l’irrigation complémentaire en été est indispensable 
pour des rendements élevés et une bonne qualité (Mulas 
et D’Hallewin, 1997; Homrani Bakali, 2013). L’irrigation 
du figuier de Barbarie est donc une pratique commune 
en Italie, en Israël, en Jordanie, au Maroc, au Chili et dans 
les zones à précipitations hivernales d’Afrique du Sud. 
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L’irrigation complémentaire du figuier de Barbarie a su-
rement des avantages, spécialement pendant certaines 
phases critiques de la croissance et du développement de 
la plante. García de Cortázar et Nobel (1992), Mulas et 
D’Hallewin (1997) et Liguori et al. (2013b) ont tous rap-
porté les effets bénéfiques de l’irrigation sur la croissance 
végétative de la plante, le nombre de cladodes et la taille 
de la canopée. Le rendement de fruits par plante est gé-
néralement plus important pour les plantes irriguées que 
les non-irriguées et les chercheurs ont attribué la supério-
rité de ce rendement au plus grand nombre de fruits en 
moyenne par cladode plutôt qu’à une augmentation de 
la taille du fruit (Mulas et D’Hallewin, 1997; Mondragón 
Jacobo et al., 1995).

Selon Nerd et al. (1989), des retards dans l’irrigation pen-
dant l’hiver quand les précipitations annuelles sont infé-
rieures à 300 mm engendrent une réduction substantielle 
de la fertilité du cladode et une production hors saison en 
hiver. Le manque d’eau, particulièrement pendant la PDF, 
peut affecter négativement la qualité des fruits. L’applica-
tion de 2-3 irrigations de 30-50 mm chacune pendant la 
PDF augmente la taille du fruit et la proportion de pulpe 
de la figue de Barbarie (Barbera, 1984, 1994 ; Zegbe 
Dominguez et al., 2015). Cependant, l’irrigation seule 
ne peut pas compenser la réduction de la taille du fruit 
quand il y a un grand nombre de fruits par cladode, ren-
dant l’éclaircissage des fruits indispensable pour atteindre 
un bon calibre du fruit (La Mantia et al., 1998 ; Gugliuzza 
et al., 2002a).

Nobel (1995) remarque qu’à peine 10 mm de pluie sont 
suffisants pour mouiller le sol dans la zone racinaire du 
figuier de Barbarie, rendant la plante capable d’utiliser ef-
ficacement de faibles quantités de précipitations. Wessels 
(1988b) note que grâce au système racinaire superficiel 
de la plante, l’apport de 20-25 mm d’irrigation à la fois 
devrait être adéquat. Il y a peu d’informations sur les pa-
ramètres du champ pour une planification appropriée de 
l’irrigation, la quantité et le moment de l’apport d’eau 
varient substantiellement entre les pays (Felker et Inglese, 
2003). Récemment, Consoli et al. (2013) ont déterminé 
un coefficient cultural (Kc) pour le figuier de Barbarie dans 
un intervalle de 0.5 à 0.6. L’irrigation au goutte-à-goutte 
de 150-200 mm d’eau par an semble adéquate pour la 
récolte principale d’été en Argentine alors que 4-5 irriga-
tions par an sont appliquées pour une récolte de scozzo-
latura (Ochoa et Uhart, 2006a). Gugluizza et al., (2002b) 
rapportent que 2-3 irrigations (60-100 mm) appliquées 
pendant la PDF augmentent la productivité et améliorent 
la qualité des fruits, alors que deux applications de 50-80 
mm d’eau pendant la PDF sont essentielles pour atteindre 
le calibre pour l’exportation des fruits en récolte de 
scozzolatura (Inglese et al., 1995a). Selon Homrani Bakali 
(2013), 3 et 6 irrigations par an produisent plus de fruits 
que juste une par an au Maroc. En Afrique du Sud, Hau-
lik (1988) suggère moins de 3 irrigations complémentaires 

par an : en commençant en août pour stimuler la pousse 
reproductive, puis à l’anthèse et de nouveau aux premiers 
stades de développement du fruit. Là où la scozzolatura est 
pratiquée la première irrigation est apportée à l’induction 
florale (40 jours avant le débourrement), la suivante après 
la floraison, puis moins de cinq semaines après la nouaison 
et pendant la maturation du fruit (Targa et al., 2013).

Différents systèmes d’irrigation sont utilisés dans les ver-
gers de figuier de Barbarie, le goutte-à-goutte et les mi-
cro-asperseurs sont communs dans les vergers modernes 
(Inglese, 1995). Les micro-asperseurs couvrant une surface 
de sol relativement grande en utilisant de petits volumes 
d’eau sont très adaptés au figuier de Barbarie au système 
racinaire superficiel et étendu (Potgieter, 2001 ; Snyman, 
2004, 2005) et ils influencent positivement le calibre et 
la qualité du fruit (Inglese et al., 2010). Bien que les mé-
thodes traditionnelles d’irrigations telles que l’irrigation par 
inondation, peuvent être moins efficaces, de tels systèmes 
peuvent fournir une solution facile et économique pour les 
producteurs en manque d’argent si l’irrigation requise est 
limitée à 2-3 fois par saison (Wessels 1988b).

Le figuier de Barbarie est sensible aux sels dissous dans sa 
zone d’enracinement et par conséquent la qualité de l’eau 
d’irrigation doit être testée pour déterminer son aptitude 
à être utilisée. Nerd et al., (1991c) recommandent que 
le NaCl dans l’eau d’irrigation pour le figuier de Barbarie 
n’excède pas 25 mol m-3 pour éviter les problèmes de sali-
nité. La récupération de l’eau et le mulch pour augmenter 
la productivité du figuier de Barbarie sont des stratégies 
agricoles sensées qui peuvent être utilisées dans les zones 
arides ayant des possibilités limitées, pour irriguer et pour 
conserver l’eau du sol. Mondragón Jacobo (1999) a mon-
tré que là où des diguettes sont faites pour retenir l’eau 
dans l’espace de l’entre-rang, une grande part du ruissel-
lement est évitée, laissant plus d’eau disponible pour les 
plantes et engendrant des rendements plus élevés.

Eclaircissage des fruits

La taille du fruit chez le figuier de Barbarie dépend de la dis-
ponibilité en eau (Barbera, 1984), des différences de culti-
vars (Potgieter, 2007 ; Zegbe Dominguez et Mena Covar-
rubias, 2010b), de la longueur de la PDF (Barbera et al., 
1992a), de la nutrition minérale (Ochoa et al., 2002) et, de 
manière plus importante, de la charge en fruits du cladode 
(Brutsch, 1992 ; Inglese et al., 1995a). Contrairement à de 
nombreuses autres cultures fruitières, très peu de fleurs de 
figuier de Barbarie tombent et 95% des fleurs émises de-
viennent des fruits, à moins qu’elles soient endommagées 
par des gels tardifs. Cependant, si la charge en fruits n’est 
pas réduite par éclaircissage, la taille individuelle des fruits 
est faible et des branches entières et des cladodes peuvent 
aussi rompre sous leur poids excessif. Les prix des fruits sur 
les marchés locaux et à l’export dépendent généralement 
de la taille du fruit, les plus gros fruits se vendant à un 
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prix plus élevé. Cependant, un éclaircissage fort, réduisant 
à 4 le nombre de fruits par cladode peut réduire substan-
tiellement (jusqu’à 58%) le rendement total en fruits,sans 
aucune augmentation de taille des fruits et peut même 
causer une seconde floraison (Zegbe Dominguez et Mena 
Covarrubias, 2010a). Selon Brutsch (1992), les cladodes 
éclaircis produisent de plus gros fruits que les cladodes 
non éclaircis, quel que soit le nombre de fruits par cladode. 
Donc, une bonne taille de fruit est atteinte avec un grand 
nombre de nouaison par cladode suivi par un éclaircissage 
des fruits au bon moment pour réduire la charge. 

En plus d’un poids unitaire de fruit plus élevé (Inglese et al., 
1995a ; Nasr, 2015), l’éclaircissage a d’autres avantages :

•	Une récolte plus facile (Wessels, 1989) ;

•	 Il évite que les branches cassent à cause de la lourde 
charge en fruits (Wessels, 1988a) ;

•	 Il réduit l’alternance de la fructification (Wessels, 
1988b ; Hester et Cacho, 2003) ;

•	Une maturation régulière et plus précoce (Inglese et 
al., 2002b) ;

•	Une augmentation des solides solubles totaux (SST) ;

•	Une proportion plus élevée de fruits de première 
classe (Zegbe Dominguez et Mena Covarrubias, 2009, 
2010a, b).

L’éclaircissage peut se faire dès que les bourgeons sphé-
riques des fruits sont distinguables des bourgeons vé-
gétatifs allongés (Wessels, 1988) mais avant 3 semaines 
après l’anthèse, puisqu’un éclaircissage plus tardif 
n’améliore pas la taille du fruit (Inglese et al., 1995b ; La 
Mantia et al., 1998 ; Gugliuzza et al., 2002a). 

Les recherches ont montré que l’on peut produire des 
fruits de taille adaptée à l’exportation (> 120 g) seule-
ment si l’on conserve au plus 6 fruits par cladode (Inglese 
et al., 1994b). Puisque tous les cladodes ne sont pas 
de la même taille, la norme dans le secteur commercial 
sud-africain est d’éclaircir les fruits pour avoir approxima-
tivement 50-70 mm d’espacement entre les jeunes fruits, 
plutôt qu’un nombre spécifique par cladode (Potgieter, 
2001). Laisser un espace adéquat entre les fruits en dé-
veloppement assure une réduction des dommages sur les 
fruits adjacents pendant le processus de récolte, tout par-
ticulièrement si des sécateurs spécifiques de récolte sont 
utilisés. Les fruits qui se développent sur la face plane du 
cladode doivent être retirés puisqu’ils tendent à avoir une 
longue « queue de fruit », rendant l’emballage plus diffi-
cile. Les fruits excédentaires peuvent être retirés à la main 
en utilisant un gant en polychlorure de vinyle (PVC) et un 
couteau aiguisé ou un sécateur de taille.

Culture hors-saison

L’induction florale chez la plupart des arbres à fruits pé-
rennes est largement synchronisée, donnant une seule 
récolte à un moment spécifique de l’année (Liguori et 

Inglese, 2015). Cependant, une des caractéristiques les 
plus remarquables du figuier de Barbarie est la capaci-
té de la plante à refleurir à différents moments dans la 
même saison (Inglese, 1995 ; Inglese et al., 2002a), natu-
rellement ou après que des pratiques inductives aient été 
appliquées (Nerd et Mizrahi, 1997). Ces fruits hors-saison 
sont vendus à un prix substantiellement plus élevé que 
ceux de la saison normale d’été (Mondragón Jacobo et 
al., 2009). Une application réussie des techniques de ma-
nipulation de la récolte, telle que scozzolatura et la pro-
duction d’hiver, a considérablement élargi l’approvision-
nement en fruits de 5 à 9 mois de l’année sur les marchés 
de produits locaux frais d’Afrique du Sud, bien que le vo-
lume soit limité de mai à septembre. Néanmoins, la mise 
en marché des figues de Barbarie est généralement très 
saisonnière, avec des cultivars disponibles pour environ 4 
mois par saison (Inglese, 1995 ; Liguori et Inglese, 2015). 
L’accroissement de la disponibilité des fruits sur les 
marchés pourrait être atteint par :

•	La culture de figuiers de Barbarie dans diverses zones 
agroclimatiques (Mondragón Jacobo et al., 2009 ; Li-
guori et Inglese, 2015) ;

•	L’utilisation de cultivars avec des périodes de matura-
tion différentes (Brutsch, 1992 ; Gallegos Vazques et 
al., 2006) ;

•	L’amélioration de la technologie post-récolte (Liguori et 
Inglese, 2015) ;

•	L’adoption de techniques de manipulation de la récolte 
(Barbera et al., 1992a ; Brutsch and Scott, 1991).

Scozzolatura
La technique de la scozzolatura - découverte par chance 
au début du dix-neuvième siècle (Coppoler, 1827, cité 
par Barbera et al., 1991, 1992a) - est depuis devenue 
une pratique standard pour l’industrie de la figue de 
Barbarie en Italie (Barbera, 1995). Une élimination totale 
de toutes les nouvelles fleurs et nouveaux cladodes de la 
pousse de printemps engendre une deuxième floraison 
approximativement 12-16 jours après avec une matura-
tion des fruits 6 à 8 semaines plus tard que la pousse de 
printemps (Barbera et al., 1988, 1991, 1992b ; Brutsch 
et Scott, 1991). Bien que la deuxième pousse donne 
normalement moins de fleurs que celle de printemps, les 
fruits sont mis en marché quand les prix sont plus élevés 
(Brutsch et Scott, 1991; Barbera et Inglese, 1993; Bou-
jghagh et Bouharroud, 2015), ce qui, dans une certaine 
mesure, compense le rendement plus faible. La scozzo-
latura a de nombreux avantages, dont :

•	De meilleurs prix ;

•	Une meilleure qualité de fruits - en particulier, un calibre 
amélioré, un ratio graine/pulpe plus faible et une propor-
tion de pulpe plus élevée (Barbera et al., 1992b ; Ham-
mami et al., 2015 ; Boujghagh et Bouharroud, 2015);

•	Une plus grande fermeté et une coloration plus in-
tense de la pulpe (Mondragón Jacobo et al., 1995) ;
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•	Une architecture de la plante plus complexe et plus 
compacte avec des cladodes terminaux plus fertiles et 
un rendement en fruits plus élevé (quand appliquée 
dès le plus jeune âge de la plante). 

L’index de refloraison, défini par le ratio du nombre de 
fleurs de la seconde floraison sur celui de la première 
(FII/FI), peut grandement varier en fonction du moment 
de la suppression de la pousse de printemps (SPP) et 
des conditions environnementales lors de la suppression 
(Inglese, 1995). Le nombre de cladodes produits par la 
scozzolatura peut être 10 à 40% plus faible que celui de 
la pousse de printemps et le rendement en fruits peut 
être jusqu’à 50% plus bas que celui de la saison d’été 
(Nerd et al., 1991b; Inglese, 1995). En effet, la scozzola-
tura peut aussi avoir des désavantages, incluant :

•	Un rendement réduit ;

•	Une proportion de peau plus élevée (Mondragón Ja-
cobo et al., 1995) - probablement due aux tempéra-
tures réduites pendant la PDF (Inglese, 1995 ; Ham-
mami et al., 2015) ;

•	Des plus faibles  SST ;

•	Une augmentation des fissurations de la peau ;

•	Moins d’acides titrables ;

•	Des fruits faiblement colorés (Inglese, 1995 ; Mulas, 
1997). 

Au maximum 25% des cladodes de la pousse de 
printemps devraient être gardés sur la plante après la 
scozzolatura, puisqu’une proportion plus élevée réduit 
le taux de floraison du printemps suivant et favorise les 
fructifications biennales (Inglese et al., 2002b, 1994a).

Les conditions climatiques, la réponse du cultivar et le 
moment de suppression de la pousse sont des facteurs 
importants qui affectent la scozzolatura. Les conditions 
environnementales au moment de la suppression in-
fluencent le degré de refloraison et peuvent causer une 
forte variation annuelle de la réponse de refloraison (Bar-
bera et al., 1991 ; Nieddu et Spano, 1992). Par exemple, 
un taux plus faible de refloraison peut être obtenu si 
des températures élevées coïncident avec l’initiation des 
bourgeons qui va engendrer plus de bourgeons végéta-
tifs que de bourgeons reproductif (Nerd et al., 1989 ; No-
bel et Castaneda, 1998). Dans certains pays, la scozzo-
latura est appliquée avec de l’irrigation (Inglese et al., 
2002a) et de la fertilisation azotée (Flores Valdez, 2003), 
ou le producteur peut appliquer une unique fertigation 
à la SPP (Nerd et al., 1993b). Il est essentiel de sélection-
ner les cultivars les plus adaptés à la technique puisque 
la refloraison peut être faible voire absente pour certains 
cultivars (Mondragón Jacobo, 2001 ; Targa et al., 2013). 
Le moment de la SPP affecte l’ampleur de la refloraison, 
le moment de maturation et les caractéristiques du fruit 
(Barbera et al., 1992b). Inglese (1995) signale des taux 
de refloraison de 0.7 pour une suppression des fleurs 

avant l’anthèse et de 0.5-0.3 pour une suppression 
après l’anthèse. Une suppression avant la floraison pro-
duit le taux le plus élevé de refloraison (Brutsch et Scott, 
1991), mais le dernier stade de suppression donne nor-
malement les retours économiques les plus élevés, bien 
que le rendement en fruits puisse être plus faible que 
pour les autres moments de SPP (Mulas, 1992; Boujgha-
gh et Bouharroud, 2015). En dehors de l’Italie (Barbera 
et al., 1991), la scozzolatura est aussi régulièrement pra-
tiquée en Afrique du Sud (Brutsch et Scott, 1991), au 
Maroc (Boujghagh and Bouharroud, 2015) et en Tunisie 
(Aounallah et al., 2005 ; Hammami et al., 2015). Dans 
les autres parties du monde, la scozzolatura a donné 
de mauvais résultats. Par exemple, la scozzolatura dans 
les conditions mexicaines avec ‘Cristalina’ et ‘Reyna’ a 
donné des résultats négatifs (Mondragón Jacobo et al., 
1995) ; de la même manière, Ochoa et al., (2009) ont 
rapporté un très faible index de refloraison de 0.05 en 
Argentine avec ‘Amarilla sin espinas’.

Après la scozzolatura réalisée par la SPP, le processus peut 
être répété avec la suppression complète des cladodes 
et des fruits de la première scozzolatura (Inglese et al., 
2010). Liguori et al. (2006) ont démontré que la double 
suppression des nouveaux fruits et cladodes induisait une 
troisième pousse de fleurs et de cladodes à la fin du mois 
d’août avec une production de fruits maturant, dans l’hé-
misphère nord, en hiver (janvier à mars). Les fruits d’hiver 
obtenus par la double scozzolatura et couverts par un film 
de PVC en fin d’automne ont une taille et une proportion 
de chair normale mais un taux légèrement plus faible des 
SST. Cependant, le taux de la seconde refloraison était 
faible (20-40%) (Liguori et Inglese, 2015). Les basses 
températures de décembre ont arrêté la croissance et la 
maturation du fruit ; pour que les fruits se développent 
normalement, il est nécessaire de couvrir les plantes avec 
des tunnels en PVC (Liguori et al., 2006). 

Production de fruits en hiver
La floraison des figuiers de Barbarie n’est pas restreinte 
au printemps. Un plus faible débourrement se produit 
naturellement en Argentine (Inglese, 1995), en Californie 
(Curtis, 1977) et au Chili (Sudzuki Hills et al., 1993), ainsi 
que dans les zones chaudes subtropicales de Limpopo en 
Afrique du Sud (Groenewald, 1996 ; Potgieter, 2001). En 
plus du débourrement naturel hors saison dans les zones 
avec des hivers doux, une seconde floraison peut être ob-
tenue : Nerd et al., (1993b) et Nerd et Mizrahi (1994) 
ont montré qu’après la récolte principale d’été, une ap-
plication immédiate de l’irrigation et de N à une dose de 
120 kg ha-1 produisait un débourrement d’automne ; la 
production de bourgeons floraux augmentait avec l’aug-
mentation de la dose d’application de N et était forte-
ment corrélée avec la teneur réduite en N soluble dans les 
cladodes terminaux (Nerd et Mizrahi, 1994).

Bien que les récoltes d’hiver donnent des rendements 50 
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à 80% plus faibles que la récolte principale d’été (Nerd 
et al., 1993b), des prix plus élevés sont obtenus (Mon-
dragón Jacobo et Bordelon, 1996). Groenewald (1996) 
ont rapporté que même sans irrigation, ces techniques 
peuvent être appliquées avec succès dans les conditions 
pluviales telles que dans les zones de précipitations esti-
vales d’Afrique du Sud. 

De plus, la réponse de la floraison à l’azote est affectée par 
l’âge des plantes. La production de bourgeons floraux est 
plus élevée chez les jeunes plantes (≤ 6 ans) que chez les 
plus vieilles plantes (Nerd et Mizrahi, 1994). Cependant, 
cette technique est seulement faisable là où les tempé-
ratures hivernales sont suffisamment élevées pour le dé-
veloppement du fruit (Nerd et al., 1993b). Le ratio peau/
pulpe est plus élevé dans les fruits d’hiver que dans les 
fruits d’été, à cause d’une peau plus épaisse (Nerd et al., 
1993b ; Groenewald, 1996). Les producteurs devraient 
prendre note que les cultivars produisant de forts rende-
ments en fruits en été (par exemple ‘American Giant’) ne 
répondent pas du tout à l’application de N (Groenewald, 
1996). De plus, la taille doit être reportée au-delà de la 
maturation des fruits d’hiver, moment où les bourgeons 
floraux de la récolte principale d’été sont déjà apparus, 
rendant la taille difficile (Groenewald, 1996).

Assainissement du verger

Le rendement fruitier du figuier de Barbarie est extrême-
ment irrégulier et les rendements varient grandement, 
non seulement au sein des pays et entre pays, mais aussi 
au sein des vergers d’un même cultivar. Les rendements 
en fruits varient de 1-5 tonnes ha-1 avec des méthodes 
traditionnelles à 15-30 tonnes ha-1 avec des pratiques 
intensives dans des conditions pluviales avec 400-600 
mm par an (Monjauze et Le Houérou, 1965a). Le ren-
dement en fruits est relativement faible dans la plupart 
des plantations du Mexique (2-8 tonnes ha-1 – Pimienta 
Barrios, 1990, 1994) ; pourtant, certains vergers irrigués 
peuvent produire 25 tonnes ha-1 (Gallegos Vazques et 
al., 2009). Au Chili, les rendements en fruits sont géné-
ralement faibles (6-9 tonnes ha-1 - Saenz, 1985) ; alors 
qu’en Argentine ils varient de 8-11 tonnes ha-1 (culture 
pluviale) à 22 tonnes ha-1 (culture irriguée) (Ochoa, 
2003). Des rendements totaux dépassant les 50 tonnes 
ha-1 ont été signalés dans le Karoo en Afrique du Sud 
(Brutsch, 1979) et au Texas, aux Etats-Unis d’Amérique 
(Parish et Felker, 1997). Dans les autres zones pluviales 
d’Afrique du Sud, telles que la Province de l’Etat Libre, le 
rendement de fruits moyen le plus élevé obtenu était de 
17.44 tonnes ha-1 dans un essai comparant 42 cultivars 
(Coetzer et Fouche, 2015). En Israël et en Italie, des ren-
dements de 20-30 tonnes ha-1 sont régulièrement rap-
portés (Barbera et Inglese, 1993 ; Nerd et al., 1993b).

S’ils sont bien gérés, les vergers peuvent avoir une durée 
de vie de plus de 100 ans comme observé en Afrique 

du Nord (Le Houérou, 1994). On s’attend à ce que le 
rendement en fruits augmente annuellement, depuis 
la plantation à approximativement la cinquième année 
de production quand les plantes ont atteint leur pleine 
maturité (Potgieter, 2007). La plupart des fleurs se dé-
veloppent sur les cladodes terminaux d’un an, alors que 
les nouveaux cladodes s’installent généralement sur les 
cladodes de deux ans ou plus (Inglese et al., 1994a ; 
Wessels, 1988a). La fertilité des cladodes dépend des 
conditions environnementales, de l’âge de la plante 
et de l’accumulation de matière sèche (MS) (García de 
Cortázar et Nobel, 1990 ; Inglese et al., 2002b ; Valdez 
Cepeda et al., 2013). Les cladodes avec une teneur de 
MS plus élevée que la moyenne tendent à produire plus 
de fruits (García de Cortázar et Nobel, 1992).

Les raisons possibles pour la forte variabilité des ren-
dements en fruits reposent sur quatre domaines princi-
paux : les conditions environnementales, les caractéris-
tiques du génotype et leurs interactions, la conception 
et l’agencement du verger et les pratiques dans le ver-
ger (Nerd et al., 1991b; Inglese, 1995; Inglese et al., 
2002a; Potgieter 2007).

Conditions environnementales
Contrairement à la croissance végétative, peu d’élé-
ments sont connus à propos de l’influence des facteurs 
environnementaux sur la fertilité du cladode et le ren-
dement en fruits chez le figuier de Barbarie (Inglese et 
al., 1995a ; Nerd et Mizrahi, 1995b). Selon Barbera et 
al., (1991), García de Cortázar et Nobel (1991), Nerd 
et Mizrahi (1995b) et Inglese et al., (2002a), la fertilité 
du cladode dépend des conditions environnementales 
telles que l’état hydrique de la plante, la température, 
la densité de flux de photons photosynthétiques (DFPP) 
et les éléments nutritifs du sol. Wessels (1989) a lié les 
variations saisonnières du rendement en fruits à : 

•	Des différences de conditions agroclimatiques (besoin 
de froid, précipitations, températures) ;

•	Des différences dans la fertilité du sol ;

•	Une faible pollinisation et fécondation due à l’absence 
de pollinisateurs et les conditions climatiques défavo-
rables pendant la période de pollinisation (froid, pluie). 

Potgieter (2007) a montré que les niveaux de P et de N 
du sol avaient la plus grande influence sur le rendement 
en fruits de 11 cultivars de figuiers de Barbarie. Il est 
aussi bien connu que plus d’une récolte peuvent être 
obtenues pour le même environnement par refloraison 
induite, naturellement ou artificiellement (Barbera et al., 
1991; Brutsch and Scott, 1991; Nerd et al., 1993b; Sud-
zuki Hills et al., 1993).

Les caractéristiques du génotype et interactions
Brutsch (1979), Pimienta Barrios (1990, 1994) et Wes-
sels (1988a, 1989) ont indiqué que les cultivars diffèrent 
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quant à la vigueur reproductive et la fertilité des clado-
des. Selon Wessels (1989) et Pimienta Barrios (1990), 
cette large variation de la productivité entre culti-
vars est due :

•	Aux inhérentes différences de fertilité génétique ;

•	A la fertilité de la plante mère ;

•	A la fertilité des cladodes de la plante mère.

D’autre part, la variation au sein d’un cultivar est due à :

•	La variation de la fertilité de la plante mère ;

•	Les différences de fertilité entre cladodes selon leur 
position sur la plante mère.

Selon Barbera (1995), les grandes variabilités dans le ren-
dement de fruits du figuier de Barbarie sont dues à une 
compréhension insuffisante de l’interaction plante x 
environnement. Dans un essai en champ de 8 ans com-
parant 11 cultivars de figuier de Barbarie dans trois zones 
agroclimatiques différentes d’Afrique du Sud, Potgieter 
(2007) a montré qu’il y avait des différences significatives, 
pour le rendement en fruits et ses composantes, entre 
cultivars, différents environnements et entre les années 
de production. La variance observée de rendement en 
fruits était due premièrement au niveau de P du sol et 
deuxièmement à N appliqué. Les résultats de l’étude dé-
montrent clairement que non seulement les facteurs envi-
ronnementaux ont une nette influence sur le rendement 
en fruits mais qu’il y a une forte interaction entre les 11 
cultivars testés et les conditions environnementales. Une 
adaptation forte du cultivar a été observée seulement sur 
un cultivar et l’aptitude au rendement de certains cultivars 
est plus une caractéristique génétique qu’une réponse à 
l’interaction G x E (Potgieter, 2007).

Conception et agencement du verger
La productivité en fruits du figuier de Barbarie peut être 
améliorée en augmentant le nombre de cladodes fertiles 
par plante et/ou en augmentant la population de plantes 
(Inglese et al., 2002a). Des rendements de fruits extrê-
mement élevés à un jeune âge des plantes peuvent être 
obtenus avec une densité élevée de plantes. En Israël, 
l’espacement des plantes de 1.5 m sur le rang et 4 m 
entre les rangs (1 666 plantes ha-1) augmente substan-
tiellement le nombre de cladodes fertiles aux premiers 
stades de la vie du verger, avec des rendements en fruits 
de 18 tonnes ha-1 rapportés pour des arbres de 4 ans 
(Nerd et Mizrahi, 1993). Selon Inglese et al., (2002a), 
pour obtenir un rendement annuel de 20 tonnes ha-1 
- avec un poids moyen de fruits de 100-120 g et une 
fertilité de cladode de six fruits par cladode après éclair-
cissage - 28 000 - 30 000 cladodes fertiles par hectare 
sont nécessaires. Cela suppose 80-90 cladodes fertiles 
par plante sur des plantes indépendantes espacées de 6 x 
5 m les unes des autres (335 plantes ha-1) ou 28-30 clado-
des fertiles par plante pour les haies à haute densité de 
plantation avec des plantes espacées de 5 x 2 m les unes 
des autres (1 000 plantes ha-1) (Inglese et al., 2002a). De 

manière à poursuivre l’augmentation du rendement en 
fruits, il serait nécessaire d’accroitre le nombre de clado-
des fertiles plutôt que d’accroitre la fertilité des cladodes 
(Inglese, 1995).

Pratiques du verger

De fortes variations dans le rendement en fruits sont 
régulièrement observées, même dans des vergers bien 
gérés du même cultivar (Potgieter, 2007). Les faibles 
rendements de fruits signalés au Mexique sont partiel-
lement dus au fait qu’une grande proportion de pro-
ducteurs n’utilise pas certaines pratiques culturales telles 
que la fertilisation et la taille donnant lieu à une faible 
croissance végétative et un faible rendement en fruits 
(Pimienta Barrios, 1994). En comparaison, les rende-
ments relativement élevés obtenus en Sicile (14 tonnes 
ha-1) sont principalement dus à l’irrigation, la fertilisa-
tion et l’éclaircissage (Tudisca et al., 2015).

La fructification alternée ou biennale a été signalée sur 
le figuier de Barbarie (Brutsch, 1979 ; Pimienta Barrios, 
1990) et c’est une des raisons pour expliquer les grandes 
différences dans les rendements annuels de fruits. Inglese 
et al., (1995) et Brutsch (1979) ont noté que les raisons 
possibles pour la fructification alternée sont :

•	Une taille inadaptée ;

•	Des différences de cultivars ;

•	 L’âge de la plante ;

•	 La compétition entre la croissance florale et végétative ;

•	 Le moment de l’induction des bourgeons. 

Néanmoins, les producteurs préfèrent un cultivar qui 
fructifie régulièrement - même s’il a un rendement plus 
faible - plutôt qu’un cultivar que fructifie beaucoup une 
année et faiblement l’année suivante, puisque ces fluc-
tuations ont un sérieux impact économique qui affecte 
négativement le flux de trésorerie de l’entreprise (Pot-
gieter et Smith, 2006; Potgieter, 2007). En effet, la com-
pétition entre la croissance végétative et reproductive, 
ainsi que la réduction du nombre de nouveaux cladodes 
suivant la SPP, sont des sources potentielles de compor-
tement de fructification alternée de la plante (Inglese et 
al., 2002b). Bien que Barbera et al., (1991) aient trouvé 
que les plantes à fructification alternée avaient le même 
nombre de cladodes d’un an dans les bonnes années 
comme dans les mauvaises, la plupart de ces cladodes 
étaient infertiles dans les conditions de scozzolatura. 
Des approches pratiques pour réduire la fructification 
alternée sont :

•	D’adopter un système de taille approprié (García de 
Cortázar et Nobel, 1992);

•	D’assurer un régime d’éclaircissage des fruits (Wessels, 
1989 ; Hester et Cacho, 2003) ;

•	D’éviter la scozzolatura et la production d’hiver dans les 
mêmes vergers tous les ans.
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RÉCOLTE 

La qualité est un facteur très important dans la produc-
tion de fruits, puisque le consommateur préfère des 
fruits attractifs avec un bon goût et une valeur nutri-
tionnelle et fonctionnelle élevée. La qualité globale est 
généralement plus élevée à la récolte ; elle décroit par 
la suite à des vitesses qui varient selon la génétique, les 
traitements pré-récoltes, les conditions environnemen-
tales, le degré de maturité à la récolte, les processus de 
manipulation, les traitements post-récoltes et les condi-
tions de stockage et de distribution. La qualité globale 
inclue un jeu très complexe de caractéristiques qui ne 
sont pas toujours positivement corrélées : en fonction 
des consommateurs ciblés, du marché de destination 
et du temps de stockage planifié, l’importance des dif-
férents aspects qualitatifs varie. Quand les fruits mu-
rissent, leur valeur nutritionnelle, le parfum et le goût 
s’améliorent mais les mécanismes de défenses natu-
relles des tissus contre les pathogènes, la susceptibilité 
à certains désordres physiologiques et la durée de vie 
potentielle diminuent tous. Par conséquent - comme 
pour d’autres espèces (Crisosto et Valero, 2008) - pour 
la livraison directe des marchés locaux, la récolte devrait 
se faire quand la meilleure qualité de consommation est 
atteinte ; pour la livraison à des marchés distants, une 
récolte plus précoce est plus appropriée pour prolonger 
la durée de vie post-récolte.

De manière à identifier le meilleur moment de récolte, 
des index de maturité objective et subjective ont été 
développés, basés sur des facteurs tels que le cultivar, 
le pays de production, l’utilisation et la destination du 
fruit. Les index de maturité les plus populaires incluent :

•	La proportion de coloration de la peau ;

•	Les solides solubles totaux (SST) ≥ 13% ;

•	La fermeté de la pulpe (mesurée avec un piston de 8 
mm) ≥ 8 kg cm-2 (Pimienta Barrios, 1990 ; Barbera et 
al., 1992) ;

•	Le niveau de sucres réducteurs situé à environ 90% de 
celui du fruit totalement mûr - cependant, pour certains 
cultivars les sucres réducteurs n’excèdent jamais 50% 
des sucres totaux (Pimienta Barrios et Mauricio, 1989) ;

•	L’abscission des glochides ;

•	L’aplatissement de la cavité florale du réceptacle ;

•	La proportion de pulpe ;

•	L’épaisseur de la peau et la facilité pour l’enlever ;

•	La résistance de la peau à la manipulation physique 
(Cantwell, 1995).

Les figues de Barbarie sont particulièrement difficiles à 
récolter à cause de la présence d’épines et de glochides 
qui peuvent percer la peau et rentrer dans les yeux et les 
voies respiratoires. Les fruits sont donc récoltés le matin 
quand l’humidité est suffisamment élevée pour empê-

cher les glochides de se déloger et de flotter dans l’air. 
Des vêtements de protection (gants et lunettes de sécu-
rité) devraient être fournis aux ouvriers. Malgré l’appa-
rence coriace de la plante et ses aptitudes à supporter 
des conditions environnementales rudes, le fruit est très 
tendre et ne peut pas supporter un traitement brutal 
(Wessels, 1992a). Pour la plupart des cultivars, l’assouplis-
sement physiologique de l’articulation connectant le fruit 
au cladode est faible au moment de la récolte et des bles-
sures à l’extrémité de la tige sont inévitables si le fruit est 
récolté en le cassant, le tirant ou le tordant. De fait, pour 
les usages commerciaux, on doit utiliser un couteau, faire 
une coupure nette à la base du fruit et laisser attachée 
une petite partie du cladode. Les ouvriers collectent habi-
tuellement les fruits dans des paniers en plastique et les 
vident dans des caisses en plastique contenant 15-20 kg 
de fruits pour le transport vers le bâtiment d’emballage.

Les dommages physiques pendant la récolte et le trans-
port peuvent réellement compromettre la qualité du fruit 
et sa durée de conservation et accroitre la sensibilité du 
fruit à des désordres physiologiques et à la pourriture. Des 
meurtrissures et des blessures peuvent se produire à cause 
de la pression des doigts au moment de la cueillette du 
fruit ou à cause de l’impact quand le fruit est lâché dans 
le panier et aussi pendant le transport et la manutention 
dans le bâtiment d’emballage. Des blessures sont aussi in-
fligées en le coupant et par les glochides. La sensibilité du 
fruit aux blessures physiques augmente avec la maturité. 
Une forte pression cellulaire peut aussi causer des fêlures 
et micro-fêlures sur la peau, spécialement sur les fruits de 
seconde récolte, qui murissent dans des conditions envi-
ronnementales plus humides.

Manipulation post-récolte

La présence d’épines et de glochides est l’une des prin-
cipales contraintes limitant la consommation de figues 
de Barbarie et leur qualité marchande ; partout dans 
le monde ; leur élimination est la première opération 
post-récolte avant la commercialisation. Dans beau-
coup de pays, spécialement avec des fruits destinés aux 
marchés locaux et consommés dans les quelques jours 
suivant la récolte, la suppression des épines est faite 
manuellement : les fruits sont étalés sur l’herbe ou sur 
une zone couverte de paille puis les fruits sont brossés 
avec un balais (Cantwell, 1995). Cependant, pour les 
fruits destinés à des marchés distants, la suppression des 
épines est faite sur les lignes d’emballage. 

Contrairement à d’autres types de fruits, les opéra-
tions post-récoltes de la figue de Barbarie sont plutôt 
simples et limitées à la suppression des épines, le triage 
et l’emballage. Quelle que soit l’échelle du bâtiment 
d’emballage, la suppression des épines est générale-
ment faite par un brossage à sec. Etant donné les trai-
tements post-récoltes sont limités, les productions de 
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plusieurs producteurs associés peuvent être gérées à pe-
tite-échelle dans un bâtiment d’emballage sur l’exploita-
tion équipé d’une petite et simple ligne d’emballage 
comprenant les éléments suivants :

•	Un outil de déchargement - les fruits sont déchargés à 
sec avant de passer sur une série de rouleaux ;

•	Un tunnel - une série de brosses, chacune tournant 
en sens inverse de la suivante, enlève les glochides qui 
sont soit aspirés hors de l’unité et déposés dans un sac 
jetable, soit laissés tomber en dessous des rouleaux ;

•	Un second jeu de rouleaux - les fruits sont convoyés 
vers une grande table ronde où les ouvriers les trient, 
les classent et les emballent.

Les plus grandes unités d’emballage comprennent 
les éléments suivants :

•	Une zone de déchargement ;

•	Un tapis roulant les ouvriers présélectionnent les fruits ;

•	La section de suppression des épines - conçue avec 
les mêmes critères que la chaine d’emballage à petite 
échelle ;

•	Un outil de tri - mécanique ou électronique ;

•	Un outil de distribution et d’emballage pour un der-
nier tri et l’emballage.

Les fruits sont généralement emballés le jour de la ré-
colte et directement livrés aux marchés de destination 
dans des conditions réfrigérées. Ils peuvent être trans-
portés seuls ou mélangés à d’autres denrées, par ca-
mion, bateau ou par avion. Quand les fruits sont condi-
tionnés quelques jours après la récolte, ils peuvent être 
stockés dans les conditions ambiantes pour sécher ou 
dans des salles de stockage à 6-10°C. Dans un petit 
nombre de pays (par exemple en Afrique du Sud), les 
fruits sont cirés pour remplacer les cires naturelles per-
dues pendant la suppression des épines, de manière à 
réduire la transpiration et à améliorer l’éclat de la peau. 
Aucun fongicide de synthèse n’est homologué pour 
des utilisations post-récoltes ; par conséquent, on doit 
prendre beaucoup de soins pour éviter les blessures et 
éviter le pourrissement microbiologique.

En Italie, la classification des fruits est basée sur :

•	Le cultivar (‘Gialla’ ou ‘Surfarina’ ; ‘Red’ ou ‘Sangui-
gna’ ; et ‘Bianca’ ou ‘Muscaredda’ ou ‘Sciannarina’) ;

•	La catégorie (EXTRA et I) ;

•	 Le poids (classe B : 105-140 g ; classe C : 140-190 g ; 
classe D : 190-270 g).

En fonction du cultivar, les nuances de couleur de la 
peau peuvent varier de vert au jaune-orange pour le 
cultivar jaune (‘Gialla’), de vert au rouge-rubis pour le 
cultivar rouge (‘Rossa’) et de vert au blanc-paille pour 
le cultivar blanc (‘Bianca’). En fonction de la zone de 
production, les fruits destinés au marché de frais doivent 
avoir les caractéristiques suivantes :

•	Poids ≥ 120 g

•	SST ≥ 13-14% °Brix

•	Fermeté de la chair ≥ 6 kg cm2 

Les fruits les plus gros peuvent être emballés dans un 
plateau en carton ou en plastique dans lequel est insé-
rée une couche d’un support à fruits en plastique. Les 
petits fruits, généralement destinés aux marchés locaux, 
sont emballés dans des plateaux en plastique ou dans 
des barquettes contenant 6-8 fruits.

Physiologie post-récolte

Les figuiers de Barbarie sont classés comme non-climac-
tériques, puisqu’ils ne montrent pas d’augmentation de 
l’activité respiratoire pendant la période de maturation. 
Le taux de respiration est généralement considéré plutôt 
faible par rapport à d’autres fruits (Lakshminarayana et 
Estrella, 1978 ; Cantwell, 1995). Cependant, l’intensité 
respiratoire est fortement affectée par :

•	La base génétique (relativement large pour le figuier 
de Barbarie) ;

•	Le stade de maturité à la récolte ;

•	Le type de culture ;

•	Les conditions environnementales. 

Dans une étude de différentes variétés de germoplasmes 
mexicains menée par López Castañeda et al., (2010), 
l’activité respiratoire varie de 22 pour ‘Rojo Pelón’ à 31 
ml CO2 kg-1 heure-1 pour ‘Sangre de Toro’ et ‘Alfajayu-
can’. Dans des études menées en Italie sur des fruits de 
la première récolte de ‘Gialla’, l’intensité respiratoire 
a montré une très importante variabilité d’année en 
année, allant de 4-14 mg CO2 kg-1 heure-1 (Chessa et 
Schirra, 1992) à 13 ml CO2 kg-1 heure-1 (D’Aquino et al., 
2014) et 60-92 mg CO2 kg-1 heure-1 (Piga et al., 1996). 
Comme pour d’autres espèces non-climactériques, la 
respiration décline graduellement quand les fruits sont 
gardés à des températures chaudes (D’Aquino et al., 
2014), mais quand ils passent de la température froide 
du stockage à la température ambiante, la respiration 
augmente grandement (Schirra et al., 1999b) en ré-
ponse aux faibles températures. Des débuts d’infections 
par les microorganismes et des stress physiques ou mé-
caniques causés par des meurtrissures, des impacts ou 
des blessures peuvent aussi mener à une augmentation 
soudaine de l’activité respiratoire. La production d’éthy-
lène est très faible, généralement 0.1-0.2 µl C2H4 kg-1 
heure-1 et, comme pour la respiration, des augmentations 
significatives peuvent avoir lieu après une exposition pro-
longée à des températures froides, ou à cause d’une infec-
tion par un pathogène ou un stress abiotique (D’Aquino et 
al., 2104 ; Schirra et al., 1996, 1997). 

Comme pour la plupart des fruits non-climactériques, 
la figue de Barbarie ne contient pas d’amidon. Donc 
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après la récolte, les SST, les sucres et les acides orga-
niques tendent à décroitre, en fonction des conditions 
de stockage, du stade de maturation et du cultivar ; le 
comportement du déclin peut être graduel ou irrégulier. 
Par exemple, dans une étude comparative avec 6 culti-
vars de figues de Barbaries entreposées à 9°C pendant 
1, 2 ou 3 mois puis 4 jours à température ambiante, la 
perte des SST était très élevée pour ‘Amarillo Montesa’, 
‘Copena T-5’ et ‘Copena-Torreoja’, mais graduelle pour 
‘Cristalina’ et ‘ Pinochulo’, alors que pour ‘Burrona’ les 
pertes étaient plus importantes pendant le premier mois 
de stockage (Corrales García et al., 1997).

La teneur en vitamine C à la récolte varie d’environ 10 
à 80 mg 100 g-1 en fonction du cultivar (Butera et al., 
2002 ; Kuti, 2004). Elle peut varier grandement d’année 
en année (Sumaya Martínez et al., 2011), mais dépend 
aussi du stade de maturation. Dans les fruits de cultivars 
jaunes et oranges d’Opuntia megacantha récoltés à des 
intervalles de 2 semaines, 4 semaines avant la maturité 
commerciale et puis 4 semaines après la maturité com-
merciale, la teneur en vitamine C a augmenté constam-
ment même quand les fruits étaient à sur-maturité (Co-
ria Cayupàn et al., 2011). Pour les fruits stockés à des 
températures basses, la teneur en vitamine C est assez 
stable malgré le pH relativement élevé du jus (Schirra et 
al., 1996) ; mais elle décline rapidement à température 
ambiante (D’Aquino et al., 2014) ou après que les fruits 
soient transférés du stockage à froid vers des tempéra-
tures chaudes (Schirra et al., 1996).

Désordres physiologiques 
De la même manière que pour la plupart des espèces 
d’origine tropicale, la figue de Barbarie est susceptible 
de subir des blessures du froid quand elle est exposée 
pendant des périodes prolongées à des températures 
en dessous de 10-12°C. En effet, la sensibilité intrin-
sèque du fruit à des températures basses est nette-
ment affectée par :

•	Les conditions environnementales ;

•	Les pratiques agronomiques ;

•	Le type de récolte (d’été ou récolte tardive) ; le stade 
de maturité à la récolte ;

•	Les traitements post-récoltes. 

Généralement les fruits à un stade avancé de maturi-
té sont moins susceptibles aux dégâts du froid que les 
fruits moins murs, alors que les traitements pré-récoltes 
à l’acide gibbérellique (Schirra et al., 1999a) ou au chlo-
rure de calcium (Schirra et al., 1999b) n’affectent pas 
ou augmentent la sensibilité du fruit aux blessures du 
froid. Les symptômes de blessure du froid peuvent se ma-
nifester sur la peau sous forme de zones ébouillantées 
ou brunies de taille et d’intensité variables, de marques 
brunâtres-noires ou de tâches affaissées brunes (D’Aqui-
no et al., 2012). Cependant, en plus des symptômes vi-
sibles, les blessures du froid peuvent aussi causer des alté-

rations métaboliques ; de la même manière, l’apparence 
et la sévérité des désordres de la peau sont accompagnés 
par des altérations qualitatives non visibles. En effet, les 
altérations de la peau sont habituellement une combi-
naison de désordres induits par la faible température et 
d’autres causes (blessures superficielles infligées par les 
glochides, transpiration excessive, pourriture sèche) qui 
peuvent apparaitre à des températures n’engendrant pas 
de blessures du froid (D’Aquino et al., 2012, 2014). Des 
déséquilibres métaboliques peuvent altérer le métabo-
lisme respiratoire, induire la production de composés vo-
latils indésirables (acétaldéhydes, éthanol) et d’éthylène 
et affaiblir les mécanismes de défense globale de l’hôte 
face aux pathogènes (Schirra et al., 1999a ; D’Aquino et 
al., 2014). En conséquence, les fruits blessés par le froid 
peuvent montrer des désordres de la peau sans aucun 
changement de la qualité pour la consommation ou de 
la composition chimique (D’Aquino et al., 2014) ; ou bien 
ils peuvent montrer des symptômes négligeables de bles-
sure du froid à la fin du stockage au froid mais devenir 
très sensibles à la pourriture quand ils sont placés à des 
températures chaudes (Schirra et al. 1996, 1997, 1999b; 
D’Aquino et al., 2014).

Pourriture post-récolte
La composition du fruit et la consistance des tissus 
rendent la figue de Barbarie très sensible à la pourri-
ture déclenchée par divers champignons, bactéries ou 
levures pathogènes. L’extrémité de la tige est le site prin-
cipal d’infection dû à la blessure causée par les opéra-
tions de récolte. Cependant, un séchage de 1 à 2 jours 
à température ambiante dans des conditions ventilées 
aide à cicatriser les tissus blessés. Même une faible dés-
hydratation de la petite partie de cladode laissée à la 
récolte peut réduire efficacement les risques de pourri-
ture (Cantwell, 1995 ; Inglese et al., 2002a). Les autres 
sites d’infection sont les micro-blessures causées par les 
glochides et les micro-fêlures dans la peau, spéciale-
ment si les fruits de seconde récolte sont récoltés dans 
des conditions humides. Les principaux champignons 
filamenteux qui engendrent la pourriture sont Botrytis 
cinerea, Fusarium spp., Aspergillus spp. et diverses es-
pèces de Penicillium incluant P. digitatum, P. italicum, 
P. expansum et P. polonicum (Chessa et Barbera, 1984 ; 
Rodriguez Felix et al., 1992 ; Granata et Sidoti, 2000 ; 
Swart et al., 2003 ; D’Aquino et al., 2015 ; Faedda et al., 
2015a). Cependant, puisque les fruits ne sont générale-
ment pas stockés pour de longues périodes, le risque de 
pourriture ne représente pas un problème sérieux.

Les traitements post-récoltes
Malgré les traitements limités au niveau commercial et 
la réfrigération occasionnelle durant de courtes périodes, 
l’augmentation au niveau mondial de la demande en fi-
gues de Barbarie - spécialement celle des marchés situés 
loin des zones de production - va engendrer, dans le futur, 
de nouveaux défis pour l’industrie de la figue de Barba-
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rie. De manière à étendre la fenêtre de mise en marché 
au-delà de la saison de récolte et retarder le déclin de l’as-
pect du fruit, des traitements post-récoltes et procé-
dés de manipulation appropriés sont nécessaires pour : 

•	Réduire les taux de transpiration et de respiration ;

•	Augmenter la tolérance du fruit à des températures 
froides ;

•	Eviter la détérioration microbiologique.

Bien que la réfrigération soit indubitablement le principal 
moyen pour prolonger la vie post-récolte des fruits frais 
et des légumes, la susceptibilité de la figue de Barbarie 
aux blessures du froid pose des limites à son utilisation. 
D’autre part, comme pour les autres denrées, avec l’aug-
mentation de la durée de vie en stockage, les mécanismes 
naturels de défense contre les pathogènes déclinent et le 
fruit devient progressivement plus sensible aux attaques 
microbiologiques, spécialement quand ils sont transférés 
du stockage au froid à un environnement chaud. 

Les expérimentations menées avec des fongicides 
post-récoltes homologués pour les autres denrées ont ré-
vélé divers degrés d’efficacité pour réduire l’incidence de 
la pourriture sur les figues de Barbarie stockées au froid:

•	 Les traitements de bénomyl, captane ou vinchlozoline 
ont été inefficaces pour contrôler la pourriture post-ré-
colte (Gorini et al., 1993).

•	 Les traitements d’imazalil (IMZ) et de thiabendazole 
(TBZ) ont évité la pourriture naturelle induite par Pe-
nicillium spp., Botrytis cinerea et Alternaria spp. sur 
les fruits de première récolte de ‘Gialla’ pendant  une 
période de stockage de 2 mois à 8°C, suivie d’une 
semaine en conditions simulées de mise en marché 
à 20°C ; les symptômes de blessures du froid étaient 
aussi réduits (D’Aquino et al., 1996). L’orthophényl-
phénate de sodium, soit seul soit en combinaison avec 
du TBZ ou de l’IMZ, était phytotoxique, donnant lieu 
à une augmentation de la pourriture et une perte de 
poids (D’Aquino et al., 1996). L’efficacité du TBZ était 
nettement augmentée quand il était appliqué à 52°C 
même à une concentration six fois plus faible que celle 
appliquée à 20°C (Schirra et al., 2002). 

•	 Le fludioxonil, un fongicide de synthèse inscrit au 
cours de la dernière décennie pour contrôler une large 
gamme de champignons causant de la pourriture sur 
différentes denrées, a très efficacement contrôlé la 
pourriture quand il était appliqué à 20 ou 50°C avant le 
stockage ; par contre, son efficacité était réduite quand 
il était appliqué à la fin du stockage au froid (D’Aquino 
et al., 2015). 

•	 L’eau chaude - soit en traitement par immersion à 50-
55°C pendant 2-5 minutes (Schirra et al., 1996, 2002 ; 
Rodriguez et al., 2005 ; D’Aquino et al., 2012) soit par 
brossage à l’eau à 60, 65 ou 70°C pendant 30, 20 ou 
10 secondes respectivement (Dimitris et al., 2005) - a 
inhibé la croissance des pathogènes naturellement pré-

sents sur la surface du fruit. 

•	 Le séchage (à 38°C pendant 24, 48 et 72 heures dans 
un environnement saturé en vapeur) n’a pas seulement 
contrôlé la pourriture, mais a aussi amélioré la résis-
tance aux températures froides (Schirra et al., 1997). 
Pourtant, sécher le fruit à 38°C avec 75-80% d’humi-
dité relative (HR) a accéléré le détachement de la partie 
du cladode laissée lors de la récolte. De plus, le pro-
cessus de cicatrisation à l’extrémité de la tige avec un 
séchage à la même température mais avec 100% d’HR 
a diminué la pourriture initiée par les pathogènes qui 
se développent depuis la tige (D’Aquino et al., 2014). 
Le conditionnement à température élevée a retardé le 
vieillissement du fruit et la perte de poids, probable-
ment dû à la fonte et au réarrangement des couches 
de cire épicuticulaire avec comme conséquence le rem-
plissage des mirco-fêlures séparant les plaquettes de 
cire, la voie principale de transpiration du fruit (Schirra 
et al., 1999a; López Castañeda et al., 2010).

D’autres traitements qui peuvent retarder la perte de frai-
cheur et augmenter la tolérance aux faibles températures 
sont : le stockage en atmosphère contrôlée (Testoni et 
Eccher Zerbini, 1990) ; le traitement par immersion dans 
l’acide salicylique (Al Qurashi et Awad, 2012) ; et l’em-
ballage dans un film plastique (Piga et al., 1996, 1997; 
Shumye et al., 2014), bien que ce dernier puisse induire 
des conditions anaérobies et l’accumulation de composés 
volatils indésirables (Piga et al., 1996) si la perméabilité 
du film aux gaz ne correspond pas aux besoins en O2 du 
fruit emballé.

DES FIGUES DE BARBARIE PRÊTES À 
CONSOMMER

Au cours des deux dernières décennies, le marché du fruit 
prédécoupé a bénéficié d’une croissance constante due 
à la tendance du consommateur à manger des aliments 
sains et pratiques à tout moment et en tout lieu. Les fruits 
et légumes prêts à consommer sont attractifs parce que 
leur consommation ne requiert pas de travail et ne génère 
pas de déchets via l’épluchage et le retrait du trognon (Ro-
jas Graü et al., 2011). Cela est particulièrement pertinent 
dans le cas de la figue de Barbarie, où la présence de glo-
chides rend le fruit difficile à peler, spécialement pour les 
personnes qui n’y sont pas habituées. 

Les fruits et légumes prédécoupés sont des produits très 
périssables ; les blessures causées par les opérations de pré-
paration stimulent la respiration et la vitesse de production 
d’éthylène, accélérant la perte des substrats respirables, 
de la fermeté et de la sénescence. Les tissus endommagés 
sont aussi sujets au brunissement oxydatif dû à l’enzyme 
polyphénoloxydase (PPO) (Beaulieu et Gorny, 2004). La 
demande croissante en figues de Barbarie prédécoupées 
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a eu un impact marqué sur les entreprises impliquées dans 
la transformation et la distribution : Plus d’attention est ac-
cordée aux exigences en matière d’hygiène et de nouvelles 
propositions d’emballage sont adoptées pour répondre 
aux contraintes logistiques et aux attentes des consomma-
teurs (Timpanaro et al., 2015a). 

Les principaux facteurs affectant la qualité des figues de 
Barbaries prédécoupées sont la perte d’acidité, la baisse de 
fermeté, la perte de jus et, par-dessus tout, la détérioration 
microbienne. La détérioration est un risque considérable, 
spécialement quand il y a une contamination par des mi-
croorganismes pathogènes avec des effets potentiellement 
nuisibles pour la santé du consommateur (Yahia et Sàenz, 
2011). Quand les fruits sont stockés à la température op-
timale de 4-5°C, les SST sont plutôt stables et parfois aug-
mentent ; d’autre part, l’acidité titrable et le pH du jus sont 
relativement stables mais peuvent décroitre (Piga et al., 
2000). Des températures plus élevées réduisent la durée 
potentielle de stockage, alors que l’augmentation des be-
soins en O2 due à l’augmentation de l’activité métabolique 
peut ne pas être compatible avec la perméabilité aux gaz 
de l’emballage, conduisant à une augmentation anormale 
de l’acidité titrable, de l’éthanol et une altération du goût 
du fait de la respiration anaérobie (Piga et al., 2000).

Sa faible acidité et sa teneur en sucre élevée font de la 
figue de Barbarie - plus que n’importe quel autre fruit - un 
substrat idéal pour la prolifération microbienne. De ma-
nière à maintenir les populations de bactéries et de levures 
en dessous des limites légales de 107 et 108 UFC g-1 établies 
dans la législation espagnole (BOE, 2001), il est essentiel 
d’utiliser des équipements de transformation appropriés 
et d’adopter un programme de désinfection efficace, avec 
un personnel entrainé à la transformation en conditions 
hygiéniques et au maintien des faibles températures de 
stockage. La stérilisation de surface de la peau du fruit 
avant l’épluchage est généralement acquise par immer-
sion dans un bain d’hypochlorite de sodium ; cependant, 
de nouvelles alternatives plus sûres pour les ouvriers et les 
consommateurs, et aussi respectueuses de l’environne-
ment et économiques, telles que l’eau électrolysée (Pannit-
teri et al., 2015), gagnent en popularité. 

A condition que les opérations de transformation main-
tiennent à un niveau faible la charge microbiologique 
initiale, la température est le principal facteur affectant la 
population microbienne. La gamme recommandée de tem-
pérature de stockage de 8-12°C pour éviter les blessures 
du froid du fruit entier n’est pas optimale pour la conser-
vation de figues de Barbarie prêtes à être consommées ; 
en effet, les meilleurs résultats en termes de maintien de 
la qualité globale chimique, sensorielle et microbiologique 
sont à 4-5°C (Piga et al., 2000 ; Corbo et al., 2004 ; Del 
Nobile et al., 2007 ; Cefola et al., 2014). La perméabilité 
du film utilisé pour l’emballage et la composition du gaz 
dans l’emballage ont un impact mineur sur la composition 
chimique et les populations microbiennes quand les fruits 

sont stockés à 4-5°C. Cependant, l’augmentation de la 
température et les niveau réduits de O2, couplés avec l’aug-
mentation de la concentration de CO2, peuvent mener à 
des conditions d’anaérobiose et induire,à leur tour, la pro-
duction de composés volatils indésirables, compromettant 
la qualité sensorielle et altérant la population microbienne 
qualitativement et quantitativement (Piga et al., 2000 ; Del 
Nobile et al., 2009).

Les enrobages à base d’alginate de sodium, de gel d’agar 
et de protéines de poissons n’ont pas affecté les levures et 
les bactéries mésophiles mais ont stimulé la charge d’acide 
lactique et de bactéries psychrotrophes et coliformes (Del 
Nobile et al., 2009). Quand l’acide acétique a été combiné 
avec le chitosan, une diminution globale de la population 
microbienne a été atteinte en comparaison avec les fruits 
témoins (Ochoa Velasco et Guerrero Beltrán, 2014). L’enro-
bage des figues de Barbarie prédécoupées n’est pas com-
mun au niveau commercial et la littérature n’indique pas 
de bénéfice clair et constant de leur application (Del Nobile 
et al., 2009 ; Ochoa Velasco et Guerrero Beltrán, 2014; 
Palma et al., 2015).

La réponse au stockage peut aussi être affectée par le 
stade de maturité et le moment de maturation du fruit. La 
qualité globale de la récolte d’été décline plus rapidement 
que celle d’une récolte de scozzolatura, de plus les fruits 
récoltés au stade commercial maintiennent leur qualité 
plus longtemps que les fruits récoltés plus tardivement, à 
pleine maturité, spécialement dans le cas de fruits venant 
de récolte de scozzolatura (Allegra et al., 2015). Les popu-
lations de bactéries mésophiles et de moisissures sont plus 
affectées - bien que de manières différentes - par le stade 
de maturité que par le moment de maturation, les fruits 
récoltés à un stade avancé de maturité montrent une plus 
forte charge microbienne que les fruits récoltés au stade 
commercial  (Allegra et al., 2015).

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES FUTURES

Alors qu’il y a eu une amélioration générale dans les pra-
tiques du verger au cours des deux dernières décennies, 
beaucoup reste à faire pour convaincre les producteurs 
que le figuier de Barbarie peut atteindre des rendements 
élevés et une bonne qualité s’il reçoit les soins et l’atten-
tion appropriés - comme n’importe quelle autre culture. 
On espère qu’en fournissant les dernières informations 
techniques et scientifiques sur la conduite et la gestion 
post-récolte de la culture, les niveaux de productivité 
et spécialement les standards de qualité du fruit vont 
s’améliorer dans le monde, permettant à la figue de bar-
barie de rivaliser sur un pied d’égalité avec les autres 
fruits les plus courants sur les marchés internationaux. 
De manière à attirer de nouveaux consommateurs vers 
la figue de Barbarie et créer une demande plus élevée, 
une qualité élevée constante des fruits doit être dispo-
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Figure 1 
Elimination des 

glochides des figues de 
Barbarie par des brosses 

rotatives : en plus de 
retirer les glochides les 

brosses lustrent le fruit.

Figure 2
Table de tri utilisée pour 
trier, évaluer et emballer 

les fruits.

Figure 3
Dégât du froid en 
forme de tâche de 

brûlure.

Figure 4
Dégât du froid en 

forme de dépressions 
sous la peau autour 

de la cicatrice du 
réceptacle.

Figure 5
Symptômes de blessure 
du froid sous forme de 

trous.

Figure 6
Cicatrices brunâtres 

après un stockage au 
froid prolongé.

Ecologie, culture et utilisations du figuier de barbarie

nible sur le marché. Il est plus facile d’augmen-
ter la productivité en fruits que d’en améliorer 
la qualité; une attention particulière devrait par 

conséquent être donnée à toutes les pratiques 
horticoles affectant potentiellement la qualité du 
fruit, avant et après la récolte.
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Figure 7
Fente sur le fruit se 
produisant sur les fruits 
stockés à des niveaux 
élevés d’humidité.

Figure 8
Pourriture molle sur 
une figue de Barbarie à 
l’extrémité de la tige.

Figure 9
Pourriture causée par 
Penicillium spp. sur 
une figue de Barbarie 
stockée au froid

Figure 10
Pourriture sèche 
(Alternaria spp.) qui se 
développe lentement 
sur les figues de 
Barbarie stockées 
longtemps.

Figure 11
Opération d’épluchage 
pour préparer les figues 
de Barbarie prêtes à 
consommer.

Figure 12
Emballage des figues 
de Barbarie prêtes à 
consommer.
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Figure 1
Cactus sauvages à San 

Luis Potosí, Mexique 
(crédit photo :
 Ali Nefzaoui)

INTRODUCTION

L’élevage reste la principale source de revenus pour 
les populations rurales vivant dans les zones arides. 
C’est un élément clé des systèmes de production 
résilients et un indicateur de richesse. Cependant, 
le secteur fait face à de nombreux défis incluant 
les contraintes d’alimentation et le changement cli-
matique. Les parcours dans les régions semi-arides 
jouent un rôle important dans les systèmes de 
production animale, bien que leur contribution à 
l’alimentation du cheptel soit décroissante. La pro-
ductivité des parcours est habituellement faible 
(< 5 tonnes de matière sèche [MS] ha-1 an-1) avec 
des rendements faibles de biomasse consommable 
(< 1 tonne de MS ha-1 an-1), engendrant de faibles 

capacités de charge 
(12-15 ha pour 
nourrir une vache 
adulte) (Dubeux 
et al., 2015a). Les 
espèces pérennes 
adaptées sont une 
option potentielle 
pour améliorer la 
disponibilité en 
fourrage dans les 
zones sèches. La 
population globale 
de bétail a constam-
ment augmenté au 
cours des dernières 
décennies, menant 

souvent à une dégradation des pâturages. Le 
manque d’eau est un autre important facteur limi-
tant dans les zones arides, menaçant la durabilité 
des systèmes basés sur l’élevage. Les projections 
globales indiquent que l’utilisation de l’eau va 
augmenter dans les décennies à venir ; il y aura 
donc moins d’eau disponible pour l’agriculture et 
l’élevage.

Dans ce scénario, le cactus devient une des plus 
importantes cultures pour le vingt-et-unième 
siècle. Le cactus, une espèce succulente et tolé-
rante à la sécheresse, peut produire plus de 20 
tonnes de MS ha-1 an-1 et fournir 180 tonnes ha-1 
an-1 d’eau stockée dans ses cladodes, représen-
tant une option rentable pour abreuver le bétail 

(Dubeux et al., 2015b). A de tels niveaux de pro-
ductivité, il est possible de produire suffisamment 
de fourrage pour alimenter cinq vaches adultes par 
an - au moins 60 fois plus que la productivité des 
pâturages. Avec de petits vergers de cactus inten-
sément cultivés, il est possible de produire du four-
rage et de réduire la pression des surpâturages. 

Cependant, le potentiel du cactus reste sous-ex-
ploité. Les principales espèces de cactus utilisées 
comme fourrage incluent Opuntia ficus-indica 
Mill. et Nopalea cochenillifera Salm-Dyck., avec 
plusieurs variétés disponibles dans différents pays. 

On trouve des rapports sur l’utilisation réussie du 
cactus comme source d’aliments dans des pays 
tels que le Brésil, le Mexique, l’Afrique du Sud et la 
Tunisie, généralement soutenus par de forts  pro-
grammes de vulgarisation et de recherche. Pour 
réussir, il est essentiel d’impliquer tous les acteurs 
de la filière de la production animale c’est-à-dire 
les producteurs, les fournisseurs, les distributeurs, 
les institutions de recherche et de conseil et les 
décideurs politiques. Le marché de l’aliment du 
bétail est en croissance et il entraine moins de 
risques que les marchés de fruits et légumes, 
représentant donc une activité entrepreneuriale 
potentielle. Dans certains pays, les cladodes de 
cactus taillés dans les vergers fruitiers peuvent 
être utilisés comme aliment du bétail, complétant 
les revenus du fermier. En général, le potentiel 
fourrager du cactus dans les zones semi-arides 
est sous-utilisé. Il y a de formidables opportunités 
pour développer des systèmes de production ani-
male basés sur le cactus, favorisant les moyens de 
subsistance des humains et réduisant la pression 
sur les pâturages naturels. 

SYSTÈMES DE PRODUCTION DE 
FOURRAGE BASÉS SUR LES CACTUS

Faute d’information sur les surfaces de cactus dans 
les différentes zones agroécologiques, il n’est pas 
possible de faire une évaluation complète de l’im-
portance du cactus au sein de divers systèmes de 
production. Par exemple, les données sur les cactus 
natifs ou le rôle du cactus dans les haies défensives 
et taillis sont importants mais rarement rapportés.

07 Production de fourrage et apports 
pour la nutrition animale
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Origine

La plus grande zone de cactus indigène est située 
au Mexique et couvre une superficie estimée à 3 
millions d’hectares. Le bétail va souvent pâturer 
dans ces zones et aucun traitement spécial n’est 
appliqué. Dans certains pays, les espèces de cac-
tus peuvent devenir invasives et les plantations 
sont utilisées d’une manière similaire aux planta-
tions indigènes - par exemple au Tigré en Ethiopie, 
le bétail pâture directement les cactus épineux.

Haies défensives et taillis

Très peu de choses sont connues sur cette forme 
de plantation de cactus, mais elle a clairement un 
rôle important dans beaucoup de pays, spéciale-
ment en Afrique du Nord et dans des parties de 
l’Espagne et de l’Italie, où de nombreuses fermes 
sont protégées par des clôtures biologiques utili-
sant des cactus épineux. 

En plus de leur rôle défensif efficace, ces haies ont 
traditionnellement joué un rôle important dans 
l’organisation du paysage et l’économie sociale 
locale comme preuve des droits sur la terre et la 
possession de la terre dans des pays ou des ré-
gions où une possession collective de la terre est 
dominante, tels que l’Afrique du Nord. Les haies 
de cactus sont souvent plantées comme preuve de 
possession de la terre. De plus, elles contribuent 
au contrôle de l’érosion, particulièrement quand 
elles sont plantées le long des courbes de niveau 
(Le Houérou, 2002).

Les plantations de cactus prennent aussi la forme 
de bosquets autour des maisons rurales. Ce type de 
plantation « mitoyenne » est une source d’aliment 
pour le bétail familial et fournit des fruits pour l’au-
toconsommation et un abri pour la volaille familiale. 

Production mixte de fruits et fourrage

C’est le système de plus commun et le plus répan-
du. Il est courant dans presque tous les pays où les 
conditions environnementales permettent au cactus 
de pousser et où la culture du cactus fait partie 
des connaissances et traditions locales. Il y a deux 
principaux types de plantation : les vergers à fruits 
intensifs et spécialisés, où l’objectif de production 
est de produire des fruits de bonne qualité pour les 
marchés locaux ou d’exportation ; et les vergers avec 
de faibles niveaux d’intrants, où les fruits sont prin-
cipalement destinés à l’autoconsommation ou au 
marché local. Dans les deux cas, la taille fournit une 
grande quantité de cladodes qui sont vendus et/ou 
utilisés au niveau de la ferme pour nourrir le bétail. 

Réhabilitation des pâturages

L’amélioration des pâturages en utilisant les cac-
tus sans épines a été pratiquée principalement 
en Afrique du Nord depuis le début des années 
1930-1940. Le Houérou (2002) rapporte que les 
plantations de fourrage étaient systématiquement 
développées, en particulier en Tunisie, sur la base 
de recherches conduites par Griffiths et ses colla-
borateurs au Texas, aux Etats-Unis d’Amérique. En 
1932, le gouvernement de Tunisie a invité Griffiths 
et a appliqué ses 30 années d’expérience sur l’uti-
lisation du cactus comme fourrage au centre de la 
Tunisie pour atténuer les effets de la sécheresse 
sur le bétail. De plus, l’attribution des terres a été 
autorisée en Tunisie centrale à la condition que les 
bénéficiaires contractants, entre autres, plantent 
10% de la terre allouée avec des cactus sans épines 
pour agir comme stock-tampon en cas d’urgence 
et culture de réserve de fourrage sur pied. Cela 
s’est révélé être une sage décision, parce que le 
pays a fait face à trois ans de sécheresse sévère de 
1946 à 1948, au cours de laquelle 70 à 75% du 
bétail a été décimé - mais pas dans les fermes avec 
des plantations de cactus (Le Houérou, 2002). 

D’un point de vue agronomique, de manière à 
réhabiliter ou améliorer les pâturages, la brousse, 
le bush ou les zones agricoles pauvres caractéri-
sées par un sol superficiel, caillouteux, escarpé ou 
sableux ou bien là où le climat est trop sec pour 
pratiquer l’agriculture, une stratégie appropriée 
de plantation doit être adoptée : une densité de 
1 000 à 2 000 cladodes simples ou doubles par ha, 
avec un espacement de 5-7 m entre les lignes et 
1-2 m sur les lignes. En général, aucun traitement 
spécial (par exemple : application d’engrais, taille 
et traitements contre les insectes) n’est appliqué. 
De l’irrigation complémentaire peut être appliquée 
pendant la mise en place - mais seulement si la 
première année est trop sèche. Les plantations 
sont exploitables 3-4 ans après et complètement 
développées après 7-10 ans ; si elles sont gérées 
rationnellement, elles peuvent rester productives 
pendant plus de 50 ans.

La productivité d’un pâturage planté avec des 
cactus peut être accrue par un facteur allant de 1 
à 10 quand il est très dégradé et allant de 1 à 5 
dans de bonnes conditions (Le Houérou, 2002) ; 
des résultats similaires sont rapportés par Nefzaoui 
et El Mourid (2009). Des résultats impressionnants 
sont obtenus avec des arbustes à croissance rapide 
(Acacia cyanophylla Lindl.) ou des cactus (Opuntia 
ficus-indica) en Tunisie centrale (Tableau 1).

Peu d’espèces de plantes sont capables d’accroitre 
la productivité de la terre avec de tels taux, spé-
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cialement sur des terres marginales caractérisées par 
une faible efficience d’utilisation de la pluie (RUE [de 
l’anglais « rain-use efficiency »], mesurée en kg MS ha-1 
an-1 mm-1), par exemple (Le Houérou, 1984) :

•	Parcours Méditerranéens dégradés : RUE = 1-3

•	Parcours en bonnes conditions : RUE = 4-6

•	Parcours de désert : RUE = 0.1-0.5

Cependant, les cactus ont une RUE élevée. La réhabilita-
tion des parcours avec O. ficus-indica présente une RUE 
de 10-20 kg de MS aérienne ha-1 an-1 mm-1 dans les zones 
arides où les précipitations sont de 200-400 mm an-1.

Culture en allées

L’expansion de la culture de céréales dans les pâturages 
et la réduction de la pratique de la jachère font partie 
des principales causes du déclin de la fertilité des sols et 
de l’érosion éolienne. Une des manières de combattre la 
dégradation engendrée par la monoculture de céréales 
est l’introduction, dans les systèmes de culture,  de légu-
mineuses fourragères adaptées, arbustes/arbres fourrag-
ers et de cactus (Nefzaoui et al., 2011).

La culture en allées est une pratique agroforestière où 
les cultures pérennes sont simultanément cultivées avec 
une culture annuelle (orge, avoine, etc.). Les arbustes, les 
arbres ou les cactus sont cultivés en rangs larges (e.g. 
10-15 m) avec une culture dans l’inter-rang. La culture en 
allées est une variation de la culture associée en haies. 
Les espèces d’arbres et d’arbustes légumineux poussant 
rapidement sont préférées (Saraiva, 2014). Les arbres 
légumineux améliorent les caractéristiques du sol (par 
exemple le recyclage des éléments nutritifs, la fixation 
biologique de N

2), empêchent la croissance des adven-
tices et contrôlent l’érosion du sol sur les terres en pente. 
La culture en allées permet aux fermiers de continuer 
à cultiver la terre en même temps que les arbres ou les 
arbustes plantés dans des rangées intermittentes aident 
à maintenir la qualité du sol. Les cactus peuvent agir en 
brise-vent, permettant de meilleurs rendements d’herbe 
et de céréales. La culture en allées larges permet aux an-
imaux de pâturer la strate de biomasse ou les chaumes 

de céréales en été et les cladodes de cactus peuvent être 
récoltés, hachés et directement donnés aux animaux 
comme supplément d’énergie aux chaumes de faible 
qualité (Nefzaoui et al., 2011).

Si elle est correctement gérée, la culture en allées peut 
fournir des revenus, à différent intervalles de temps 
pour différents marchés, d’une manière durable et être 
orientée sur la conservation. La conception des allées 
peut aussi permettre un meilleur usage de l’espace dis-
ponible entre les arbres et ajouter des protections et de 
la diversité aux champs agricoles. 

Les vergers de cactus en monoculture sont peu adoptés 
pour diverses raisons allant de la conception technique 
des plantations à la mauvaise gestion de la compétition 
pour la terre souvent dédiée aux cultures céréalières. 
Cependant, la culture en allées surpasse ces contraintes 
parce qu’elle :

•	Améliore la fertilité du sol ;

•	Augmente le rendement de la culture ;

•	Réduit les adventices ;

•	Améliore les performances des animaux

La culture en allées correctement gérée permet la diver-
sification et les fermiers peuvent bénéficier de plusieurs 
marchés. Elle favorise aussi la durabilité des productions 
végétales et animales en accroissant la productivité de 
la terre et réduit les risques météorologiques par rap-
port à la culture de plantes annuelles seules. Les béné-
fices de la culture en allées de cactus et d’orge ont été 
évalués en Tunisie (Alary et al., 2007 ; Shideed et al., 
2007). En comparaison avec l’orge seule, la biomasse 
totale (paille et grain) de l’orge cultivée entre les rangs 
de cactus sans épine a augmenté de 4.24 à 6.65 tonnes 
ha-1 et le grain de 0.82 à 2.32 tonnes ha-1. Ces résultats 
reflètent l’impact des cactus en culture en allées sur le 
micro-environnement, en particulier l’effet « brise-vent 
» bénéfique qui réduit les pertes d’eau et augmente 
l’humidité du sol. La culture d’orge a stimulé l’augmen-
tation du nombre de cladodes et de fruits, alors que 
le cactus a augmenté la quantité de matériel racinaire 
contribuant à la matière organique du sol. 

TABLEAU 1  Productivité de pâturages naturels et améliorés en Tunisie (Nefzaoui et El Mourid, 2009)

Type de pâturage
Productivité (unité de fourrage par hectare 
et par an)a

Pâturage naturel à Dhahar Tataouine, Tunisie (100 mm de précipitations) 35-100

Pâturages privés améliorés par la culture de cactus à Ouled Farhane, Tunisie (250 
mm de précipitations)

800-1 000

Pâturage coopératif amélioré avec Acacia cyanophylla Lindl., Guettis, Tunisie 
(200 mm de précipitations)

400-500

a Une unité de fourrage est équivalente à l’énergie métabolisable d’1 kg de grain d’orge (12.4 MJ kg-1 MS)
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TABLEAU 2  Changements de biomasse totale et rendements de l’orge à Sidi Bouzid (Tunisie)a 

Traitement Pâturage naturel Orge (seule) Cactus (seul) Culture en allées 
(cactus + orge)

Biomasse aérienne (tonnes ha-1) 0.51 0.53 1.87 7.11

Biomasse racinaire (tonnes ha−1) 0.33 0.11 1.8 1.98

Rendement en grain de l’orge (tonnes ha−1) 0.82 2.32

Grain d’orge + paille + adventices 
(tonnes ha−1)

4.24 6.65

a Les précipitations moyennes à Sidi Bouzid sont de 250 mm an-1. Aucun engrais n’a été appliqué aux traitements. Source : Alary et al. (2007).

TABLEAU 3 Productivité en biomasse en culture en allées avec des cactus de Gliricidia sepium ou Leucaena 
leucocephala, Pernambuco, Brésil

Système de culture Biomasse du cactus Biomasse de la légumineuse Biomasse totale

tonnes MS ha−1 an−1

Cactus + Gliricidia 13.6a 4.2a 17.8a

Cactus + Leucaena 14.0a 2.6b 16.6a

Cactus 16.9a − 16.9a

Erreur standard 1.0 0.2 0.8

a,b Les moyennes dans la même colonne suivies par des petites lettres similaires ne diffèrent pas au test de Tukey à 5%. 	
    Source : Saraiva (2014)..

Figure 2
Exemples de techniques 
de culture en allées 
utilisant O. ficus-indica 
et le maïs (Crédit photo : 
Jaime Mena)

Les légumineuses arborescentes sont une autre op-
tion pour la culture en allées avec les cactus. Les 
légumineuses arborescentes apportent de l’azote 
au système, fournissant des protéines et des fibres 
à l’alimentation du bétail à base de cactus. Au 
brésil, Gliricidia sepium ou Leucaena leucocephala 
ont été utilisés avec des cactus et une comparaison 

a été faite avec des cactus plantés en monoculture. 
L’ajout de légumineuses n’a pas changé la biomasse 
totale mais elle a fourni une source de nourriture 
diversifiée (Tableau 3). Les cactus et les légumin-
euses peuvent être cultivés localement dans les zo-
nes semi-arides, réduisant la dépendance aux grains 
étrangers et augmentant la sécurité alimentaire.
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Figure 3
Culture en allées de 

cactus et Gliricidia sepi-
um, Etat de Pernambu-
co, Brésil (légumineuses 
arborescentes plantées 

en rangs, cactus plantés 
entre les rangs) 
(Crédit photo : 

Jose Dubeux) 

Figure 4
Plantation de cactus 

pour la production 
de fourrage (haut) ; 

détails de l’installation 
d’irrigation et de ferti-

gation (bas), Zacatecas, 
Mexique
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Système intensif 
(avec ou sans irrigation, à haute densité)

Le système intensif pour la production de cactus four-
rager est limité à un faible nombre de pays. Il est fré-
quent principalement dans le nord-est du Brésil et dans 
quelques zones au Mexique. La Figure 4 illustre un 
exemple extrême d’intensification au Mexique, où les 
cactus sont cultivés avec de l’irrigation par goutteurs et 
de la fertigation sur les exploitations laitières (Figure 4). 
Des expériences récentes au Brésil indiquent que l’irriga-
tion par goutteurs de 10 mm mois-1 (2.5 mm semaine-1) 
en utilisant de l’eau récoltée à travers le captage d’eau 
in situ, augmente la productivité et permet la culture de 
cactus dans des zones où sa croissance était auparavant 
limitée à cause des températures nocturnes élevées et 
de manque d’humidité du sol (Lima et al., 2015).

PRATIQUES AGRONOMIQUES

Adaptation écologique

Les Opuntias sont endémiques dans une diversité 
d’environnements : du niveau de la mer dans le désert 
Californien à 4 700 m au-dessus du niveau de la mer 
dans les Andes Péruviennes ; des zones tropicales du 
Mexique, avec des températures toujours supérieures à 
5°C, à des zones du Canada où les températures des-
cendent aussi bas que -40°C (Nobel, 1995). Alors que 
le figuier de Barbarie requiert une fertilité de sol élevée 
de manière à atteindre son potentiel de production, il 
croît aussi dans les sols pauvres. Cependant, il a besoin 
de sols bien drainés et ne tolère pas les sols salins (Berry 
et Nobel, 1985).

Les Opuntias ont un métabolisme acide crassulacéen 
(CAM) pour la fixation du carbone : quand il est expo-
sé à un stress hydrique, le cactus ouvre ses stomates 
seulement la nuit pour réduire les pertes d’eau. Par 
conséquent, des nuits plus fraiches (15-20°C) sont bé-
néfiques pour le développement du cactus par rapport 
à des nuits plus chaudes (> 25-30°C). Des températures 
plus chaudes accroissent la capacité de l’air à retenir de 
la vapeur d’eau, réduisant donc l’humidité relative. Ré-
ciproquement, des températures plus fraiches augmen-
tent l’humidité relative de l’atmosphère et réduisent les 
pertes d’eau du cactus. Nobel (1995) a rapporté une 
réduction de la capacité de rétention d’eau de l’atmos-
phère de 39.7 g m-3 à 35°C à seulement 6.8 g m-3 à 
5°C. Puisque les températures nocturnes sont aussi 
liées à l’altitude, le cactus croît mieux dans les régions 
montagneuses, parce qu’il y a moins de pertes d’eau 
pendant les nuits plus fraiches. Rocha (1991) a indiqué 
que tous les 100 m d’altitude il y a une réduction de 
0.65°C de la température moyenne. 

 Les Opuntia ou Nopalea ont le potentiel le plus élevé de 
production de fourrage en comparaison avec d’autres 
espèces de cactus. Les Nopalea requièrent souvent des 
précipitations plus importantes (> 600 mm an-1) que 
les Opuntias (> 400 mm an-1). L’interaction entre les 
précipitations et la température à une altitude donnée 
affecte la performance de croissance du cactus : à une 
altitude élevée avec des nuits fraiches, le cactus a be-
soin de moins de précipitations qu’un cactus installé sur 
un site avec des températures nocturnes chaudes. 

Variétés et mise en place

Le cactus est multiplié végétativement. Les cladodes sont 
utilisés comme matériel de propagation et ils préservent 
les caractéristiques du matériel parental. A la mise en 
place d’un verger de cactus, divers facteurs devraient 
être considérés, à savoir : la variété du cactus, le type de 
cladode utilisé (c’est-à-dire primaire, secondaire ou ter-
tiaire), le nombre et la position des cladodes, le moment 
de plantation, l’espacement entre les plantes, la méthode 
de plantation, le contrôle des adventices, la fertilisation et 
l’occurrence de ravageurs et maladies. Les pratiques de 
gestion interagissent habituellement et elles devraient être 
soigneusement analysées dans une approche systémique. 

Des variétés indiquées pour la production de fourrage 
et adaptées aux conditions environnementales spéci-
fiques devraient être utilisées et des essais de variétés 
doivent être mis en place dans différents lieux et régions 
pour sélectionner celles aux performances élevées. Il 
est important de prendre en compte la prévalence des 
ravageurs et des maladies dans certaines zones et de 
choisir la meilleure variété pour la région. Au Brésil, par 
exemple, les variétés communes incluent ‘Gigante’ et 
‘Redonda’ (Opuntia ficus-indica Mill.), mais une épidémie 
de cochenille (Dactylopius opuntiae Cockerell) a mené à 
un changement dans les recommandations de variétés. 
Les producteurs de la région sont actuellement en train 
de planter des variétés tolérantes à cet insecte (‘Orelha 
de elefante Mexicana’ - Opuntia spp. ; ‘Muida’ - Nopalea 
cochenillifera Salm-Dyck.). C’est un exemple d’une ap-
proche intégrée, prenant en considération les différentes 
limites environnementales au moment de choisir une 
variété adaptée. 

Une fois que la meilleure variété est identifiée, le choix 
du site est la clé de la réussite. Les caractéristiques éco-
logiques doivent être prises en compte et le site devrait 
avoir un sol bien drainé et une fertilité équilibrée (Du-
beux et Santos, 2005).

La plantation se fait généralement dans le dernier tiers de 
la saison sèche de manière à réduire l’occurrence de pa-
thogènes sur les plantes, qui sont plus communs pendant 
la saison des pluies (Inglese, 1995 ; Farias et al., 2005). 
Les cladodes de cactus plantés pendant la saison sèche 
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sont capables de développer des racines initiales après 
la plantation, réduisant donc l’incidence de maladies 
pendant la saison humide. Quand le matériel végétal 
pour la plantation est récolté, il est recommandé de le 
laisser à l’ombre pour permettre à la portion coupée de 
guérir et réduire l’incidence des maladies. Mondragón 
Jacobo et Pimienta Barrios (1995) ont recommandé de 
placer les cladodes à l’ombre pendant 4-6 semaines 
avant de les planter pour guérir la coupure et réduire 
l’incidence des maladies. Au Brésil, il est commun de 
placer les cladodes à l’ombre pendant 5-7 jours pour 
atteindre des bons résultats (Farias et al., 2005). Un 
fongicide (par exemple du Thiabendazol à 60% ou de 
la « bouillie Bordelaise ») peut être utilisé pour réduire 
les maladies fongiques (Mondragón Jacobo et Pimienta 
Barrios, 1995 ; Farias et al., 2005). Des cladodes ma-
tures de la portion intermédiaire de la plante-mère de-
vraient être utilisés pour la multiplication (Tapia, 1983).

Si la mécanisation est disponible, les cactus peuvent être 
plantés dans des sillons de 15-20 cm de profondeur. Ce-
pendant, il est commun d’utiliser une houe pour creuser 
des trous individuels, en particulier dans les petits sys-
tèmes agricoles. En général, un cladode par trou (ou po-
sition sur sillon) est recommandé ; planter plus de clado-
des par position peut donner des rendements plus élevés 
mais les coûts de mise en place plus élevés ne justifient 
pas toujours l’utilisation de 2 ou 3 fois plus de matériel 
végétal (Mafra et al., 1974). De même, un demi cladode 
peut être planté, mais la productivité est habituellement 
réduite, particulièrement à la première récolte (Medeiros 
et al., 1997). En fonction du cultivar, la masse du cladode 
varie, allant de 0.5 à 1 kg pour la plupart des variétés 
d’Opuntia, bien que l’on rencontre souvent des cladodes 
plus lourds. Les cladodes des variétés de Nopalea sont 
habituellement plus légers (0.3-0.7 kg).

La position du cladode affecte la mise en place. Mafra 
et al., (1974) ont testé trois positions : horizontale, 
verticale ou diagonale. Alors qu’aucune différence de 
production de biomasse n’a été révélée, des plantes 
se sont effondrées quand les cladodes étaient placés 
horizontalement à la plantation. Par conséquent, les 
auteurs recommandent de planter en position verticale 
ou diagonale, avec un tiers du cladode enterré. L’orien-
tation - nord-sud (N-S) ou est-ouest (E-O) - des clado-
des peut aussi être importante. Au Mexique, Rodrigues 
et al. (1975) ont observé que les cladodes exposés N-S 
produisaient moins que les cladodes exposés E-O, et 
ils ont attribué le résultat à une plus grande intercep-
tion de la lumière avec l’orientation E-O des cladodes. 
D’autre part, au Brésil, les études n’indiquent pas de 
différences entre les positions N-S et E-O du cladode. 
Les jeunes cladodes prennent en réalité différentes 
directions, engendrant une architecture unique de la 
plante qui optimise l’interception de la lumière. Il est 
important de suivre les courbes de niveaux, en particu-

lier sur les pentes escarpées ; les cactus devraient faire 
face à la pente pour réduire l’érosion du sol. 

L’espacement recommandé entre les plantes varie selon 
le système de production et l’environnement. Les cac-
tus peuvent être plantés en monoculture ou en associa-
tion avec des cultures de rente. Farias et al. (1989) ont 
testé différents espacements de plantes pour le cactus 
associé au sorgho (Sorghum bicolor L.). Les cladodes de 
cactus ont été espacés de 3 x 1 x 0.5 m ou de 7 x 1 x 
0.5 m et le sorgho a été semé entre les rangs. Les cac-
tus ont produit moins de biomasse dans l’espacement 
le plus large mais le sorgho a compensé cette perte. Si 
la mécanisation est disponible, cela devrait être pris en 
compte en choisissant l’espacement optimal, qui peut 
aussi varier avec le lieu. Dans les zones plus sèches, l’es-
pacement devrait être plus grand pour que les plantes 
puissent individuellement développer une plus grande 
masse racinaire, réduisant les risques pendant les pé-
riodes de sécheresse (Dubeux et al., 2011a, b).

Les sites avec une meilleure fertilité de sol et des préci-
pitations plus importantes sont plus adaptés à recevoir 
des plantations à haute densité de cactus. Souza (2015) 
a observé une augmentation linéaire du rendement de 
matière sèche de Nopalea cochenillifera avec l’augmen-
tation de la densité de la population : de 10 417 plantes 
ha-1 à 1.2 x 0.8 m à 83 333 plantes ha-1 à 1.2 x 0.1 m. 
Les réponses linéaires à l’espacement des plantes ont 
aussi été observées par Silva (2012) pour O. ficus-indi-
ca avec la population de plantes variant de 20 000 à 
160 000 plantes ha-1. De plus grandes réponses ont été 
observées avec une plus grande fertilisation organique 
(80 tonnes ha-1 de fumier de bovin). 

Fertilisation

Les cactus (Opuntia et Nopalea) ont un potentiel de 
productivité élevé mais il est atteint seulement avec une 
fertilisation appropriée (Silva, 2012). Les exportations 
d’éléments minéraux des champs de cactus dédiées à 
la production de fourrage sont élevées parce que les 
cladodes sont retirés du champ dans les opérations 
d’affouragement en vert. La concentration d’éléments 
minéraux dans les cladodes de cactus varie en fonction 
du cultivar, des conditions environnementales et de la 
conduite. En considérant une concentration moyenne 
(sur une base MS) de 0.9% de N, 0.16% de P, 2.58% 
de K et 2.35% de Ca (Santos et al., 1990) et une pro-
ductivité annuelle de 20 tonnes MS ha-1, les éléments 
minéraux exportés (kg ha-1 an-1) via la végétation récol-
tée seraient de 180 kg de N, 32 kg de P, 516 kg de 
K et 470 kg de Ca, sans prendre en compte les autres 
macro - et microéléments (Dubeux et Santos, 2005). 
Par conséquent, cette demande en éléments minéraux 
doit être compensée par la fertilisation de manière à ce 
que le système soit durable dans le temps. 
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Les cactus répondent souvent mieux à la fertilisation or-
ganique qu’à la fertilisation minérale (Méndez Gallegos 
et Martínez Hernandez, 1988 ; Santos et al., 1996). Il y 
a habituellement une interaction entre les niveaux de 
fertilisation, l’espacement entre les plantes et les condi-
tions environnementales ; plus la population de plantes 
est grande plus il y a besoin d’apporter des fertilisants. 
Le cultivar ‘IPA-20’ (Opuntia ficus-indica Mill.) a présen-
té une réponse linéaire jusqu’à 80 tonnes ha-1 de fumier 
de bovin appliqué, avec une population de 20 000 à 
160 000 plantes ha-1. De plus grandes réponses ont 
été observées avec la combinaison de plus fortes fer-
tilisations organiques et de populations de plantes plus 
denses. De tels  systèmes intensifs  peuvent atteindre 
une productivité annuelle de plus de 50 tonnes MS ha-1 
(Silva, 2012). Cependant, les producteurs au nord-est 
du Brésil appliquent habituellement 20-30 tonnes ha-1 
de fumier. En effet, les petits producteurs peuvent ne 
pas avoir accès à de grandes quantités de fumier et la 
disponibilité en temps et en main d’œuvre pourrait aus-
si être réduite.

Le fumier devrait être incorporé dans le sol (Inglese, 
1995 ; Mondragón Jacobo et Pimienta Barrios, 1995) 
ou appliqué en surface à la plantation et après chaque 
récolte. Saraiva (2014) a évalué différentes sources de 
fertilisants organiques (fumiers de bovin, d’ovin et de ca-
prin ainsi que la litière de poulet) sur le développement 
de cactus (Nopalea cochenillifera Salm-Dyck). Les amen-
dements organiques ont été appliqués à la même dose 
(200 kg N ha-1) - aussi, étant donné que la concentration 
d’azote diffère entre les sources, la quantité totale a en 
réalité varié - et les auteurs n’ont observé aucune dif-
férence dans la productivité de cactus. Berry et Nobel 
(1985) ont évalué les stress minéraux de deux espèces 
de cactus (O. ficus-indica et Ferocactus acanthodes) et 
ont observé que ces espèces n’avaient pas besoin d’un 
niveau élevé de Ca dans la solution du sol. En fait, leur 
développement n’a pas été affecté quand le pH du sol 
était de 4.5 à 8.5. Les niveaux élevés de Ca observés 
dans les cladodes reflètent la teneur élevée en oxalate 
de calcium. Le potassium est l’élément minéral extrait en 
plus grande quantité dû à sa concentration élevée dans 
les cladodes du cactus. Par conséquent, il est essentiel 
de réapprovisionner le K du sol après chaque récolte 
pour maintenir la productivité des cactus. 

Une combinaison de fertilisants organiques et minéraux 
pourrait être la meilleure option quand il y a moins de 
fumier disponible. Dubeux et Santos (2005) ont estimé 
que la carence en éléments minéraux se produisait dans 
les vergers de cactus avec une population de densité 
élevée (40 000 plantes ha-1) et une productivité élevée 
(20 tonnes MS ha-1 an-1) quand seulement 20 tonnes 
ha-1 de fumier de bovin étaient apportées. Nobel et al. 
(1987) ont observé une augmentation de la productivi-
té (Opuntia engelmannii Salm-Dyck) avec 160 kg N ha-1 

et 80 kg P ha-1. Les auteurs ont aussi noté que le bore 
augmentait significativement le rendement des cactus. 
Nobel (1995) a indiqué que N, P, K, B et Na étaient les 
éléments minéraux qui influencent le plus la produc-
tivité des cactus. Baca Castillo (1988) a classé P, N, K, 
Ca, B, Mg, Fe et Mn en ordre d’importance décroissant, 
les considérant comme les éléments minéraux ayant le 
plus grand effet sur la croissance des cactus. En fait, 
Dubeux et al. (2006) ont observé une augmentation 
linéaire de la productivité d’Opuntia ficus-indica Mill. 
jusqu’à 300 kg N ha-1 an-1 sur différents sites dans la 
région semi-aride du Brésil. Ils ont observé que la ferti-
lisation azotée augmentait la concentration de N dans 
les cladodes des cactus et améliorait l’efficacité d’uti-
lisation de l’eau de pluie. La fertilisation phosphatée a 
induit une réponse positive sur le rendement seulement 
quand le P du sol était inférieur à 10 mg kg−1. 

Les sols salins ne sont pas adaptés à la culture des 
cactus (Opuntia et Nopalea), puisqu’ils réduisent la 
croissance des racines et des tiges (Nerd et al., 1991c ; 
Calderón Paniagua et al., 1997). Berry et Nobel (1985) 
ont montré que les racines d’O. ficus-indica Mill. ont 
exprimé un stress salin quand la concentration de NaCl 
dans la solution d’éléments minéraux atteint 25 mM, 
réduisant le développement des tiges.

Gestion des adventices

Le contrôle des adventices est essentiel pour augmenter 
la productivité du cactus. Le cactus a des racines super-
ficielles qui se développent horizontalement. Dans des 
conditions favorables, les racines peuvent croitre à une 
profondeur de 30 cm et s’étendre dans un rayon de 4 à 
8 m (Sudzuki Hills, 1995). Par conséquent, les adventices 
concurrencent les cactus pour les éléments minéraux, 
l’humidité et la lumière. Farias et al. (2005) ont testé 
différentes méthodes de contrôle des adventices sur le 
développement du cactus Opuntia ficus-indica Mill. cv. 
‘IPA-20’. Quand les adventices ne sont pas contrôlées, les 
cactus ne produisent que 3 tonnes MS ha-1 après deux 
ans de croissance par rapport aux 12 tonnes MS ha-1 
obtenues en utilisant le meilleur traitement (Tebuthiu-
ron appliqué comme herbicide de pré-émergence à 2 
litres ha-1). Donc, le contrôle des adventices a engendré 
une multiplication par 4 du rendement des cactus. Le 
contrôle mécanique n’était pas aussi efficace que les 
herbicides de pré-émergence : Diuron, Tebuthiuron, ou 
une combinaison de Simazine et Ametryne. Si les adven-
tices sont une matière potentielle pour du fourrage de 
qualité il est possible d’éviter l’application d’herbicides et 
produire à la place du foin à utiliser quand on alimente 
le bétail avec du cactus. Cependant, cette approche 
engendre une réduction de la productivité des cactus 
(Farias et al., 2005). Felker et Russel (1988) ont indiqué 
que le glyphosate pouvait être utilisé à 20 g litre-1 pour 
O. lindheimeri sans causer de dommages. Ils indiquent 
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aussi que l’Hexazinone, le Simazine et le Tebuthiu-
ron favorisent les meilleurs rendements pour cette 
espèce. L’espacement des plantes est important 
pour mécaniser le contrôle des adventices. Au 
brésil, les espacements des plantes récemment 
utilisés pour la production de cactus fourrager 
sont 1.6 x 0.2 m pour Opuntia et 1.2 x 0.2 pour 
Nopalea (Silva, 2012; Souza, 2015).

Gestion de la récolte

La gestion de la récolte des cactus doit prendre 
en considération l’intensité, la fréquence et le mo-
ment de la récolte. L’interaction entre ces facteurs 
affecte la repousse des cactus. Plusieurs essais 
de récolte ont été menés au nord-est du Brésil 
pour déterminer la meilleure stratégie de récolte 
pour maximiser la croissance (Lima et al., 1974 ; 
Santos et al., 1996, 1998 ; Farias et al., 2000). En 
général, une augmentation de la fréquence de 
récolte requiert une diminution de son intensité et 
ces deux facteurs interagissent avec la population 
de plantes. La zone photosynthétique résiduelle 
après la récolte est critique pour augmenter la 
repousse de la plante et il en est de même pour 
les cactus. Des essais au champ ont souvent ré-
vélé un faible indice de surface de cladode (CAI 
de l’anglais « cladode area index »), qui réduit 
l’interception de la lumière et la croissance de la 
plante. Nobel (1995) suggère qu’un CAI entre 4 et 
5 augmente la productivité des cactus. Les deux 
faces des cladodes sont prises en compte quand 
on mesure le CAI. Plus la population de plantes 
est grande, plus le CAI est élevé, engendrant une 

productivité accrue quand il n’y a pas d’autres fac-
teurs limitant la croissance. Farias et al. (2000) ont 
observé que quand les cactus (O. ficus-indica Mill.) 
étaient récoltés tous les 4 ans, il n’y avait pas de 
différences entre la préservation des cladodes pri-
maires et secondaires. D’autre part, récolter tous 
les 2 ans requiert une coupe moins intense avec 
la préservation de tous les cladodes secondaires. 
Cependant, cet essai a été réalisé sur des popu-
lations de cactus de moins de 10 000 plantes ha-1 
; avec une population de plantes plus dense, une 
récolte plus fréquente pourrait être possible grâce 
au plus grand CAI résiduel après la coupe. Souza 
(2015) a observé que la productivité augmentait 
avec une population de plantes plus dense (≤ 83 
333 plantes ha-1), en récoltant une année sur deux 
et en préservant les cladodes primaires. Cepen-
dant, ce système intensif requiert plus d’intrants 
en fertilisation organique. 

Les cactus sont habituellement récoltés à la saison 
sèche, quand l’aliment du bétail se fait rare. Dans 
des systèmes de production plus intensifs, le cac-
tus est considéré comme un composant important 
de l’alimentation du bétail tout au long de l’année, 
mais l’approvisionnement en cactus toute l’année 
n’est pas commun dans la plupart des régions. En 
saison des pluies, les producteurs profitent habi-
tuellement des prairies et des pâturages, laissant 
les cactus pour la saison sèche. Pendant la saison 
des pluies, la teneur en eau des cladodes aug-
mente ce qui offre plus de chance aux incidences  
pathogènes sur la surface de coupe des cladodes, 
engendrant plus de problèmes de maladies.

Figure 5
Récole, transport et 

utilisation des cactus 
dans l’Etat de 

Pernambuco, Brésil 
(Crédit photos : 

Jose Dubeux)
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Irrigation

L’irrigation n’est pas une pratique commune dans les 
vergers de cactus consacrés à la production de four-
rage. Dans certaines régions où les faibles précipitations 
associées à des températures de nuits chaudes limitent 
le développement des cactus, l’apport de petites quan-
tités d’eau a étendu la zone de plantation de cactus. 
Dubeux et al. (2015b) rapportent que l’utilisation de l’ir-
rigation avec des goutteurs (seulement 100 mm mois-1) 
engendrait un rendement annuel de matière sèche 
inférieur ou égal à 19.6 tonnes ha-1 dans une région 
où les cactus (O. ficus-indica Mill.) ne pousseraient pas 
bien autrement à cause des faibles précipitations et des 
températures nocturnes chaudes. 

La concentration de sel dans l’eau d’irrigation est un 
problème. L’application de petites quantités d’eau et 
l’utilisation d’engrais organiques réduisent tout problème 
potentiel de salinisation. Snyman (2004) a observé 
qu’une irrigation de seulement 13.6 et 11.6 mm pour 
O. ficus-indica et O. robusta, respectivement, était suffi-
sante pour remplir les cladodes des plantes sujettes à un 
déficit hydrique. Dans les systèmes pluviaux, l’efficacité 
d’utilisation des précipitations (RUE) varie selon l’environ-
nement et les pratiques de gestion. Dubeux et al. (2006) 
rapportent une RUE moyenne de 18 kg MS ha-1 mm-1, 
avec des valeurs allant de 5 à 35 kg MS ha−1 mm−1.

Productivité

Les cactus peuvent atteindre une productivité élevée 
dans les agro-écosystèmes semi-arides pluviaux. Un 
système pluvial dans le nord-est du Brésil a atteint une 
productivité de plus de 50 tonnes MS ha-1 an-1 dans 
un système de culture intensif incluant l’utilisation de 
niveaux élevés de fumiers (80 tonnes ha-1 an-1) et une 
population de plantes dense (160 000 plantes ha-1) 
(Silva, 2012). Cependant, la productivité moyenne des 
petits systèmes agricoles est inférieure, due à la plus 
faible fertilisation, une population de plantes moins 
dense et l’absence de contrôle des adventices. Les don-
nées rapportées par Silva (2012) reflètent le rendement 
potentiel des cactus dans les régions semi-arides. Une 
productivité d’un verger de cactus de 20 tonnes MS ha-1 
an-1 (Santos et al.,2000) est suffisante pour nourrir 4-5 
vaches par an. Dans la même zone, 15 ha de pâturages 
sont nécessaires pour nourrir un seul animal par an, 
signifiant que la productivité des cactus est potentiel-
lement 60 à 75 fois plus élevée. Une petite surface de 
cactus peut fournir suffisamment de fourrage pour 
nourrir le troupeau tout en réduisant la pression sur les 
ressources naturelles des pâturages. 

Cependant, la productivité dans les systèmes à bas 
intrants peut être bien plus faible. Farias et al. (2005) 
rapportent une productivité de 1.5 tonnes MS ha-1 an-1 

sans contrôle des adventices dans un champ de cactus. 
Les cactus associés avec une autre culture ont souvent 
une productivité réduite. Farias et al. (2000) rapportent 
une productivité des cactus de 2.2-3.4 tonnes MS ha-1 
an-1 avec 5 000 plantes ha-1 associées avec du Sorghum 
bicolor (L.) Moench. En conclusion, la productivité varie 
avec les intrants et les systèmes ; le producteur doit 
prendre en compte la disponibilité des terres et la valeur 
économique des intrants et des productions quand il 
décide quel système est le plus adapté à des conditions 
particulières.

QUALITÉ DU FOURRAGE

Eléments nutritifs 

Les cladodes de cactus (Opuntia spp.) ont des teneurs 
élevées en eau, sucres, cendres et vitamines A et C, mais 
ils ont une faible teneur en protéines brutes (PB) et en 
fibres (Ben Salem et al., 1996 ; Le Houérou, 1996a ; Ba-
tista et al., 2003a, b). Ils présentent un ratio Ca-P élevé et 
sont hautement appétents (Tegegne, 2001 ; Nefzaoui et 
Ben Salem, 2001). Cependant de nombreux auteurs (par 
exemple : Le Houérou, 1996a ; Azocar, 2001 ; Nefzaoui 
et Ben Salem, 2001 ; Tegegne, 2001) ont démontré une 
variabilité significative dans la valeur nutritionnelle des 
cladodes de différentes espèces et cultivars. La valeur 
nutritive varie aussi selon la saison, les conditions agro-
nomiques et le jeu de techniques adopté (texture du 
sol, précipitations, fertilisation, etc.). Selon Le Houérou 
(1996a), les cladodes de 1 à 3 ans ont une teneur éle-
vée en eau pendant l’hiver et le printemps (85-90%) et 
moins en été (75-85%), et plus les cladodes sont jeunes 
plus la teneur en eau est élevée. Les cladodes en four-
rage peuvent résoudre des problèmes d’abreuvement 
des animaux, mais une attention particulière devrait être 
donnée à leur faible teneur en matière sèche par rapport 
à leur alimentation. Pour compenser le faible taux de 
matière sèche, les ruminants consomment une grande 
quantité de cladodes, ce qui peut engendre des diar-
rhées. Il est par conséquent recommandé d’associer des 
composés alimentaires fibreux et aussi des compléments 
appropriés, en particulier riches en azote. 

Comparé à une alimentation conventionnelle, les clado-
des d’Opuntia ont une teneur élevée en cendres (Sawyer 
et al., 2001). En fonction de l’espèce et du cultivar, la 
teneur en cendres varie de 100 à 250 g kg-1 MS, mais 
excède souvent 200 g kg-1 MS. Le Ca - suivi par le K - 
est l’élément minéral le plus présent dans les cladodes, 
mais la disponibilité du Ca pour la microflore du rumen 
et l’animal hôte est compromise par la teneur élevée en 
oxalate et les ratios Ca-P extrêmement élevés. Cultivés 
dans le nord du Brésil, les cladodes d’Opuntia cv. ‘Gi-
gante’, de Nopalea cv. ‘Muida’ et d’Opuntia cv. ‘IPA-20’ 
contiennent 120 à 145 g kg-1 MS de cendres, 29 à 42 
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g kg-1 MS de Ca et 3 à 4 g kg-1 MS de P (Batista et al., 
2003b). Les données sur les oligoéléments sont rares ; 
néanmoins, les concentrations en fer, cuivre et manga-
nèse semblent être dans la norme recommandée pour 
l’alimentation des ruminants (Abidi et al., 2009b).

On a bien documenté le fait que les cladodes ont une 
faible teneur de Protéines Brutes (PB). Dans les condi-
tions Tunisiennes, les cladodes d’O. ficus-indica f. inermis 
contiennent 30 à 50 g kg-1 MS de PB. La majeure partie 
de l’azote total (AT) est sous une forme soluble (865 g 
kg-1, Ben Salem et al., 2002a). Plus le cladode est vieux, 
plus la teneur en PB est faible. Par conséquent, dans 
une alimentation contenant du cactus, les compléments 
azotés sont obligatoires pour assurer une activité mi-
crobienne normale dans le rumen et pour améliorer les 
performances du bétail. La littérature suggère diverses 
possibilités pour résoudre le problème de la faible teneur 
en N des cladodes de cactus :

•	Ajouter des compléments azotés (tourteaux de 
soja, urée, feuilles d’Atriplex nummularia, etc.) dans 
les rations contenant du cactus, est actuellement 
l’option la plus largement adoptée et des réponses 
encourageantes ont été observées chez le mouton. 
Les exemples sont rapportés dans le Tableau 4. 

•	Apporter de l’engrais chimique (ammoniac et super-
phosphate) a augmenté la teneur en PB de 45 à 105 
g kg-1 MS (Gonzalez, 1989).

•	La sélection a réussi à augmenter la teneur en PB des 
cladodes (Felker et al., 2006). Les cladodes du clone 
de cactus sans épines sélectionné (clone TAMUK 
accession 1270) signalé par Peter Felker ont révélé 
des teneurs de PB plus élevées (100 g kg-1 MS) que la 
normale (30 à 50 g kg-1 MS). 

•	L’ensilage est recommandé comme alternative pour 
l’enrichissement en protéines des cladodes (Araùjo 
et al., 2005), bien que la recherche sur la technique 
en soit encore au stade laboratoire. Une analyse 
coût-bénéfices est nécessaire de manière à améliorer 
l’adoption de cette technique par les fermiers. 

Les cladodes de cactus ont une teneur élevée en glu-
cides (environ 600 g kg-1 MS), en amidon (environ 75 
g kg-1 MS) et en β-carotène (environ 6.5 mg kg-1 MS) 
(Ayadi et al., 2009). Selon Abidi et al. (2009a), la teneur 
en mucilage est élevée dans les cladodes de cactus 
inerme (6-13 g kg-1 matière fraiche) et épineux (6-14 
g kg-1 matière fraiche). La concentration de mucilage 
double au moins en été par rapport à celle en hiver. 
Elle réduit la salivation des ruminants, évitant ainsi une 
diminution rapide du pH du rumen. Ce phénomène 
a été confirmé par Ben Salem et al. (1996), qui ont 
rapporté des valeurs de pH du rumen de 6.3-6.8 pour 
des moutons nourris avec une alimentation à base de 
paille complémentée avec des niveaux croissants de 
cladodes de cactus inerme. Ces valeurs correspondent 

aux valeurs optimales de pH (6.5-7) recommandées 
pour une croissance et une activité normale de la mi-
croflore dans le rumen. Les autres aliments riches en 
glucides solubles tels que la mélasse, causent l’acidose 
chez les ruminants, parce qu’ils ont peu ou pas de 
mucilage. En tant que plante succulente, les cladodes 
de cactus ont une teneur faible en fibre. En général, 
les fibres insolubles dans les détergents neutres (NDF) 
des parois cellulaires varient entre 180 et 300 g kg-1 
MS, bien que les cladodes d’un cactus épineux (Opu-
ntia imbricate) contiennent 400 g kg-1 MS de NDF. La 
lignocellulose (fibres insolubles dans les détergents 
acides - ADF, 120-200 g kg-1 MS) et la lignine (Lignine 
insoluble dans les détergents d’acide sulfurique - ADL, 
15-40 g kg-1 MS) sont aussi en faibles quantités. Les 
teneurs en carotènes, en acidité titrable et en glucides 
augmentent pendant le développement, alors que les 
protéines et les fibres diminuent. Il est intéressant de 
remarquer que les cladodes ont une teneur élevée en 
acide malique et la teneur de cet acide oscille à cause 
du rythme diurne CAM. Plusieurs auteurs (Lila et al., 
2004 ; Mohammed et al., 2004 ; Newbold et al., 2005) 
ont conduit des études in vitro et in vivo pour montrer 
que l’acide malique réduisait les émissions de méthane. 
Par conséquent, on s’attend à ce que l’intégration du 
cactus dans l’alimentation du bétail puisse réduire la 
méthanogénèse, contribuant à une diminution globale 
des émissions de gaz à effet de serre. Cependant, cette 
hypothèse requiert une validation par les scientifiques.

Facteurs anti-nutritifs 

Comme beaucoup de plantes, les cladodes de cactus 
contiennent des composés phytochimiques sans effets 
préjudiciables apparents sur le bétail. Negesse et al. 
(2009) ont déterminé la teneur de certains facteurs an-
ti-nutritifs dans les cladodes matures ou jeunes de cactus 
inerme (O. ficus-indica) poussant en Ethiopie et ont rap-
porté des teneurs totales en tannins respectives  de 21 
et 42 g d’équivalent acide tannique kg-1 MS. Cependant, 
une très faible teneur en ces tannins (1 g d’équivalent 
acide tannique kg-1 MS) a été signalée par Ben Salem 
et al. (2002a) sur la même espèce de cactus qui pousse 
en Tunisie. La teneur totale en oxalate varie entre 60 et 
120 g kg-1 MS. Abidi et al. (2009b) ont rapporté que les 
cladodes de cactus épineux ont une teneur plus élevée 
en oxalate (110-118 g kg-1 MS) que les cactus inermes 
(102-105 g kg-1 MS) poussant dans les zones arides de 
Tunisie. Que ces oxalates soient insolubles est une bonne 
chose puisqu’ils n’ont pas d’effet toxique. Cependant, il 
est connu que les oxalates insolubles forment des com-
plexes avec le Ca et le Mg les rendant indisponibles pour 
la microflore du rumen et l’animal hôte. Selon Ben Salem 
et al., (2002a) et Abidi et al. (2009b), les cladodes de cac-
tus épineux et inerme ont une faible teneur en saponines 
(2-5 g kg-1 MS), en phénols totaux (10-34 g kg-1 MS), en 
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tannins totaux (1 g kg-1 MS) et en tannins condensés (<1 
g kg-1 MS). Les auteurs n’ont pas connaissance de la pré-
sence, dans les cladodes de cactus, d’autres composés 
secondaires ayant un effet négatif potentiel sur la valeur 
nutritive et les performances et la santé des animaux. 

Fermentation

Différentes techniques in vitro sont utilisées pour éva-
luer le potentiel de fermentation des cladodes de diffé-
rentes espèces et cultivars de cactus.

La technique de production de gaz développée par 
Menke et Steingass (1988) utilisant des seringues de 
verre calibrées a été largement adoptée dans les labora-
toires de recherche au cours de la dernière décennie. La 
digestion de la matière organique mène à la production 
d’acides gras volatiles (AGV), d’ammoniac et de diffé-
rents gaz, principalement du dioxyde de carbone et du 
méthane. La technique est par conséquent basée sur 
l’hypothèse suivante : plus il y a de gaz produit dans le 
système in vitro, plus le substrat est digestible dans le 
rumen. Des équations ont été développées pour pré-
dire la digestibilité et la teneur en énergie d’une large 
gamme d’aliments. Batista et al. (2003a) ont mesuré la 
production de gaz de trois cultivars de cactus inerme 
poussant dans le nord du Brésil (‘Gigante’, ‘Muida’ et 
‘IPA-20’). Ils ont rapporté des volumes élevés de pro-
duction de gaz durant les 24 heures de fermentation 
de ces trois cultivars : ‘Gigante’ avait le plus grand 
(210 ml g-1 MS), suivi par ‘Muida’ (202 ml g-1 MS) et 
‘IPA-20’ (195 ml g-1 MS). Dans le sud de la Tunisie, des 
valeurs plus élevées de production potentielle de gaz 
ont été rapportées par Abidi et al. (2009b) pour des 
cladodes de cactus inerme (O. ficus-indica f. inermis) 
et épineux (Opuntia amyclaea) récoltés en hiver (138 et 
140 ml g-1 de matière organique [MO], respectivement) 
et en été (140 et 145 ml g-1 MO, respectivement). Une 
production élevée de gaz dans les premières heures 
d’incubation est une caractéristique des aliments riches 
en glucides solubles, dont le cactus. 

Des fermenteurs en culture continue à flux simple ont 
été utilisés par Abidi et al. (2009b) pour comparer les 
caractéristiques de fermentation des rations expéri-
mentales composées de cladodes de cactus avec ou 
sans épines (17g), du feuillage d’Atriplex nummularia 
(12g) et de paille de blé (24g). Les deux rations (cactus 
sans/avec épines) ont présenté des valeurs similaires de 
pH, d’AGV totaux, de flux total d’azote, de bactéries 
effluentes et de bactéries associées à un solide ou un 
liquide isolées du contenu de la flasque. Cependant, 
l’alimentation avec du cactus épineux a montré un ratio 
acétate sur propionate plus élevé (P = 0.016) et un flux 
d’ammoniac plus faible (P = 0.007).

La technique de production de gaz a été adoptée par 

Negesse et al. (2009) pour déterminer les paramètres 
de fermentation et la teneur en énergie métabolisable 
(EM) de quelques sources non-conventionnelles d’ali-
ment, incluant les cladodes matures (CM) et les jeunes 
cladodes (JC) de cactus inerme poussant en Ethiopie. 
La teneur idéale en EM est 10 à 13.6 MJ kg-1 MS, mais 
les CM et JC ont révélé une EM de 7.5 et 8.5 MJ kg-1 
MS respectivement et n’ont pas été considérés comme 
une bonne source d’énergie.

Consommation 

Une quantité considérable d’informations sur la réponse 
de différentes espèces animales à une alimentation 
contenant du cactus est disponible. Les essais d’alimen-
tation évaluent habituellement les cladodes de cactus 
inerme (ci-après désigné comme cactus) comme une 
source de fourrage alternative pour le nombre croissant 
de ruminants laitiers et autres. Le Tableau 4 présente 
les informations issues de quelques études. Plus le cactus 
consommé est frais, moins l’animal boit de l’eau. La di-
minution de la consommation d’eau d’abreuvement par 
les différentes catégories de moutons et autres espèces 
animales (mâles, jeunes et génisses) est de 40 à 98% en 
fonction de la proportion de cactus dans l’alimentation. 
Gebremariam et al. (2006) ont signalé une diminution de 
59% de la consommation d’eau d’abreuvement pour les 
agneaux ayant reçu une alimentation composée à 43% 
de cactus frais. De plus, dans une étude conduite en 
Ethiopie, les agneaux ont arrêté de boire de l’eau quand 
ils avaient accès à une alimentation contenant 55% de 
cactus frais (Tegegne et al., 2007). Les plantations de 
cactus sont par conséquent une option prometteuse 
pour atténuer le manque d’eau d’abreuvement dans les 
zones sèches et pendant les périodes de sécheresse.

Le cactus est souvent utilisé pour compléter un fourrage 
de faible qualité, incluant la paille et la végétation des 
prairies. Son impact sur la consommation d’aliment est 
amélioré quand il est associé à une source de protéines. 
La consommation de matière sèche totale (MST) chez 
l’agneau recevant du foin de prairies et du cactus était 
26% plus élevée que pour les agneaux nourris avec 
seulement du foin de prairies (Tegegne et al., 2007). 
Le remplacement des sources d’énergie telles que les 
grains d’orge (Abidi et al., 2009a) ou le maïs moulu 
(Costa et al., 2012), par le cactus dans l’alimentation du 
mouton a augmenté la consommation de MST de 6% 
et de 25% respectivement. Remplacer l’orge dans les 
concentrés par du cactus augmente la consommation 
de MST de 26% chez la chèvre en développement (Abi-
di et al., 2009a). 

Digestibilité

Les aliments riches en glucides solubles tels que la mé-
lasse et le cactus améliorent l’appétence de l’aliment et 
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TABLEAU 4  Ingestion, digestibilité in vivo, et taux de croissance des différentes espèces animales recevant une 
alimentation contenant du cactus.

Pays Animal Durée 
(jours)

Composition de l’alimentation 
(g MS jour-1)

Ingestion 
de l’eau 

(litres jour-1)

Ingestion 
de MST (g 

P-0.75)h

DMO
(%)h

DPB
(%)h

DNDF
(%)h

SBh

initial
(kg)

Taux de 
crois-

sance (g 
jour-1)

Ref.i

Ethiopiea Agneau 97 508 paille de teff+58 TN 1.02 65.0 46 48 50 17.0 23 a1

Agneau 97 273 paille de teff+58 TN+246 cactus 0.42 62.6 54 41 48 17.0 53 a1

Ethiopie Agneau 90 685 foin de prairie 1.22 70.0 59 57 49 20.0 11 a2

Agneau 90 404 foin de prairie+503 cactus 0.02 97.0 58 54 37 19.5 28 a2

Agneau 90 218 foin de prairie+508 cactus 0.01 77.0 61 49 30 19.0 0.0 a2

Tunisieb Agneau 70 435 paille d’orge+178 orge+157 SBM 3.05 72.1 69 73 68 19.5 108 b1

Agneau 70 262 paille d’orge+157 FS+577 cactus 1.30 85.2 71 71 69 19.5 119 b1

Tunisie Agneau 84 715 foin d’avoine+300 concentré 3.88 65.0 64 59 59 32.5 46 b2 

Agneau 84 544 foin d’avoine+295 cactus+67 concentré 2.47 68.9 65 59 66 32.5 39 b2

Jeune 84 454 foin d’avoine+300 concentré 3.20 74.9 65 63 59 19.3 46 b2

Jeune 84 488 foin d’avoine+346 cactus+67 concentré 1.38 94.5 67 64 59 19.3 24 b2

Brésilb Agneau 35
400 foin de tifton+280 maïs broyé+176 FS+114 
son de blé+15 sel+chaux

4.90 96.5 73 74 57 26.6 255 c1

Agneau 35
400 foin de tifton 280 cactus+176 FS+114 son de 
blé+15 sel+chaux

2.30 102.1 83 87 77 27.9 231 c1

Brésilc Mâle 21 250 foin de Cynodon+600 cactus 0.04 84.4 74 77 48 13.7 c2

Mâle 21 125 foin de Cynodon+600 cactus+125 CS 0.06 79.1 75 78 51 31.7 c2

Mâle 21 0 foin de Cynodon+600 cactus+250 CS 0.03 66.5 78 80 59 31.7 c2

Brésild Génisse 395 canne à sucre+93 maïs+479 SB 103.6 70 45 c3

Génisse 390 canne à sucre+92 maïs+314 SB+163 cactus 107.4 76 47 c3

Génisse 385 canne à sucre+91 maïs+156 SB+320 cactus 111.8 77 40 c3

Génisse 381 canne à sucre+92 maïs+0 SB+469 cactus 103.4 80 37 c3

Indiee Bélier 45 752 foin de Cenchrus+191 concentré 73.9 49 46 29.8 d

Bélier 45 547 foin de Cenchrus+243 cactus 61.2 31 45 31.7 d

Bélier 45 672 foin de Cenchrus+237 cactus+48 GNC 74.4 54 45 31.8 d

Afrique 
du Sudf

Agneau 
castré 63

660 foin de de luzerne broyé+300 farine de 
maïs+40 farine de molasse

90.6 73 33.9 118 e

Agneau 
castré 63

410 foin de luzerne broyé+240 catus broyé+300 
farine de maïs+40 farine de mélasse+10 urée

89.2 76 33.9 116 e

Agneau 
castré 63

285 oin de luzerne broyé+360 cactus broyé +300 
farine de maïs+40 farine de mélasse+15 urée

88.3 78 33.9 96 e

Tunisief Agneau 60 482 cactus+190 paille 0.38 72.6 58 59 49 19.9 8 f

Agneau 60 503 cactus+258 paille traitée à l’urée 0.42 78.7 64 66 63 19.9 20 f

Agneau 60 513 cactus+198 paille+121 atriplex 0.44 85.0 65 72 65 19.9 31 f

Agneau 60 362 paille+393 concentré 1.89 74.4 72 70 66 19.9 40 f

a TN: Tourteau de noog (Guizotia abyssinica).
b FS Farine de soja.
c CS: Coque de soja.
d SB: Son de blé. Les valeurs de consommation de matière sèche (g kg-1 W0.75) ont été adaptées des données rapportées dans l’article correspondant.
e TA: tourteau d’arachide. .
f Les valeurs de consommation de matière sèche (g kg-1 W0.75) ont été adaptées des données rapportées dans l’article correspondant. 
g Atriplex nummularia. Les valeurs de consommation de matière sèche (g kg-1 P0.75) ont été adaptées des données rapportées dans l’article correspondant. 
h MST: matière sèche totale. DMO : digestibilité de la matière organique. DPB : digestibilité des protéines brutes. DNDF : digestibilité totale des fibres (NDF).
i a1: Gebremariam et al. (2006). a2: Tegegne et al. (2007). b1: Ben Salem et al. (2004). b2: Abidi et al. (2009). c1: Costa et al. (2012). c2 : Souza et al. (2009). 
c3: Monteiro et al. (2014). d: Misra et al. (2006). e: Einkamerer et al. (2009). f: Ben Salem et al. (2002b).
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la fermentation dans le rumen, amenant généralement à 
une augmentation de la consommation de MST et/ou de 
la digestibilité de l’alimentation. En fonction de la compo-
sition de l’alimentation, donner du cactus engendre une 
augmentation de la digestibilité apparente de la matière 
organique (MO) de l’alimentation ou n’a pas d’effet sur ce 
paramètre. Des études conduites en Ethiopie (Gebrema-
riam et al., 2006 ; Tegegne et al., 2007), en Tunisie (Ben 
Salem et al., 2004 ; Abidi et al., 2009a) et au Brésil (Costa 
et al., 2012) ont montré une augmentation de la diges-
tibilité de la MO de la ration de 2 à 10 points pour les 
agneaux et les jeunes recevant du cactus en comparaison 
avec des rations sans cactus. Ce pourrait être le résultat 
d’une amélioration de la fermentation dans le rumen. 
L’apport de cactus aux agneaux Ethiopiens nourris avec de 
la paille de teff ou du foin de prairie a engendré une dimi-
nution de la digestibilité apparente des protéines brutes 
de l’aliment. Gebremariam et al. (2006) prétendent que la 
diminution de la digestibilité apparente des PB avec une 
augmentation du taux d’incorporation du cactus dans 
l’alimentation pourrait s’expliquer par la teneur totale du 
cactus en tannins. En effet, ces derniers ont une grande 
affinité avec les protéines, les rendant indisponibles pour 
la flore microbienne du rumen de l’animal hôte. Les au-
teurs n’ont pas connaissance d’autres études montrant 
les effets des tannins des cactus sur la digestion dans le 
rumen des ruminants ; l’interaction entre les tannins de 
cactus et les protéines n’a pas encore été étudiée in vitro 
ou in vivo. Dans les conditions Brésiliennes, Costa et al. 
(2012) ont remarqué une augmentation de 13 points la 
digestibilité des PB de l’alimentation des agneaux. Aussi 
au Brésil, Souza et al. (2009) ont rapporté des valeurs 
élevées de digestibilité de PB (77-80%) pour les mâles 
recevant du foin de Cynodon, du cactus et des coques de 
soja. Ben Salem et al. (2002b), Gebremariam et al. (2006) 
et Misra et al. (2006) n’ont observé aucun effet du cactus 
sur la digestibilité des fibres (NDF) de l’aliment. Costa et 
al., (2012) ont signalé un impact positif du cactus sur la 
digestibilité des NDF - une augmentation de 20 points 
de la digestibilité des NDF avec un aliment contenant du 
cactus, comparé avec un aliment témoin (sans cactus) 
donné aux agneaux. En bref, l’apport de cactus n’a pas 
d’effets négatifs sur la digestibilité de l’aliment et peut 
même l’améliorer.

UTILISATION

Les cladodes de cactus et les fruits gâchés sont des 
aliments d’intérêt économique pour les ruminants. Les 
bénéfices de l’utilisation du cactus comme aliment sont 
bien documentés (Nefzaoui et Ben Salem, 2001 ; Ben 
Salem et Abidi, 2009).  

Des plantations de cactus pour la production de four-
rage (récolté) ou fourrage vert (directement pâturé par 

le bétail ou les animaux sauvages) ont été développées 
en Sicile et en Afrique du Nord depuis le milieu du 
dix-neuvième siècle. Les agriculteurs ont souhaité sta-
biliser la ressource de fourrage dans les zones arides et 
semi-arides, où le manque de fourrage pendant l’été 
et l’automne est un facteur quasi-limitant pour les pro-
ductions animales (Le Houérou, 2002). Ces plantations 
sont encore utilisées comme :

•	élément de la ration de base journalière ;

•	complément d’alimentation en été et en automne ;

•	 réserve tampon d’aliment pour les périodes de séche-
resse durant 1 à 3 ans.

A l’opposé des autres cultures de fourrages et fourrages 
verts qui ont besoin d’être conservés (par exemple le foin 
ou l’ensilage), le cactus est une culture permanente tou-
jours verte qui peut être utilisée le long de l’année. La ma-
nière naturelle et probablement la plus efficace d’utiliser le 
cactus est de couper les cladodes et les servir aux animaux  
sans aucune transformation. De plus, le cactus est riche 
en eau et joue un rôle crucial dans les environnements 
arides en tant que substitution à l’eau d’abreuvement. La 
production d’ensilage ou le séchage sont faisables mais 
ils entrainent des coûts supplémentaires en termes de 
manipulation, d’énergie et de mains d’œuvre. 

Les différents usages sont soulignés ci-dessous, avec 
une attention particulière au pâturage direct, l’affoura-
gement en vert, le séchage, l’ensilage et pour finir, les 
blocs d’aliment et leur potentiel pour utiliser les fruits 
de faible qualité.

Pâturage direct

Le pâturage direct des plantes se produit principale-
ment sur les populations indigènes de cactus avec et 
sans épines. Il est actuellement pratiqué dans un petit 
nombre de pays (par exemple au Mexique), où les po-
pulations sauvages de cactus sont directement pâturées 
par le bétail. En Ethiopie, où le cactus est parfois invasif 
(par exemple dans la région du Tigré), il est aussi pâturé 
directement. Les chameaux et les bovins sont capables 
de pâturer intensivement les cactus épineux (Figures 6 
et 7). Dans les plantations réalisées par l’Homme, le pâ-
turage direct n’est pas recommandé parce qu’en général 
il engendre rapidement des dommages sur les plantes. 
L’option la plus efficace et bon marché est le pâturage 
avec une clôture électrique, où toute la biomasse d’un 
rang doit être complètement consommée avant que le 
bétail n’ait accès à un nouveau rang ; ainsi est évité le 
plus grand danger du pâturage direct (pertes et gaspil-
lage parce que les cladodes ne sont consommés que 
partiellement) (Le Houérou, 2002).

Les épines dans les populations sauvages peuvent être 
brûlées directement avant le pâturage, comme cela 
est pratiqué au Texas. Maltsberger (1991) a conduit 
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une étude approfondie sur le coût économique 
de brûlage des épines en utilisant du propane et 
sur l’apport de cladodes brûlés au bétail. Ils ont 
constaté que 15 litres de propane par jour étaient 
nécessaires pour 14 vaches, et que 8 heures de 
travail par jour étaient requises pour préparer de 
l’aliment pour 200 animaux. Pluenneke (1990) a 
montré que le travail et le coût du carburant pour 
brûler les épines étaient significativement réduits 
quand la plantation est faite en rangs. Néanmoins, 
il y a encore un peu de gaspillage puisque le bétail 
piétine les portions brûlées des cactus ; l’affoura-
gement en vert est donc préféré. 

Technique de l’affouragement en vert

L’affouragement en vert est la technique la plus 
communément utilisée pour distribuer le cactus. 
Il évite le gaspillage et le pâturage excessif. Les 
cladodes de cactus avec et sans épines peuvent 
être récoltés et transportés à la grange, coupés, 
mélangés à d’autres aliments puis distribués dans 
les auges. Les épines doivent être brûlées avant la 
coupe et la distribution. Différents types de ha-
choirs sont disponibles sur le marché, allant du petit 
hachoir simple aux plus sophistiqués. En Afrique du 
Nord, le hachage des cactus est fait manuellement 

Figure 6
Un chameau pâturant 
un cactus épineux en 

Ethiopie

Figure 7
Un bovin pâturant 

du cactus, « fighting 
bull ranch » à San Luis 

Potosí, Mexique (Crédit 
photo : Ali Nefzaoui)

Figure 8
Hachage à la main des 

cladodes de cactus sans 
épines en Tunisie 

(Crédit photo : 
Ali Nefzaoui)

Figure 9
Hachoir à cactus 

actionné à la main en 
Tunisie

Figure 10
Hachoir à cactus 

Ethiopien actionné à la 
main (Crédit photo : 

Ali Nefzaoui)

Figure 11
Machines de 

transformation du 
cactus au Brésil
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TABLEAU 5  Composition des alimentations (T0, T1 et T2) données à de jeunes agneaux castrés Dorper 
(adapté de De Waal et al., 2013a)

Ingrédient de la ration (kg de matière séché à l’air)
Rationsa (g kg−1)

T0 T1 T2

Cladodes d’Opuntia séché au soleil et grossièrement broyé − 330 300

Foin de luzerne grossièrement broyé 577 255 190

Farine de maïs jaune 358 340 275

Urée de qualité alimentaire 10 20 −

Farine de tourteau de tournesol − − 180

Farine de mélasse (Enermol) 40 40 40

Calcium alimentaire 15 15 15

Gain moyen quotidien (GMQ) en poids (g) 181a 125b 181a

Coût de l’alimentation tête-1 jour-1 (N$) 3.71a 2.73b 3.26b

a T0 alimentation conventionnelle du parc d’engraissement. T1 et T2 : alimentations à base d’Opuntia avec différentes sources d’azote
  (T1 - azote non protéique ; T2 - protéines naturelles). Les moyennes suivies par la même lettre (a/b), dans la même ligne, ne diffèrent pas (P > 0.05) au test de Tukey.

N$ = Dollar Namibien (1 N$ ≈ 0.072 US$).

avec des couteaux et toute la famille aide, spécialement 
les femmes et les enfants (Figure 8). En Tunisie et en 
Ethiopie, des hachoirs transportables, à faible coût sont 
fabriqués localement (Figure 9 et 10) et sont tournés 
manuellement. Des hachoirs plus sophistiqués et moto-
risés sont utilisés au Brésil et au Mexique (Figure 11). En 
plus de réduire le gaspillage, les tranches de cactus sont 
plus faciles à incorporer dans le mélange d’aliments.

Séchage

Dans certaines circonstances, les cladodes de cactus 
sont hachés en petites tranches puis séchés à l’air, par 
exemple, quand la période de récolte est courte (taille 
des plantations de cactus pour les fruits) ou quand l’ob-
jectif est de produire un aliment commercial ou de mé-
langer les cladodes avec d’autres ingrédients. Dans tous 
les cas, le séchage au soleil est recommandé pour éviter 
d’utiliser des carburants couteux qui augmenteraient 
les coûts de production. Une fois séché, le cactus est 
broyé pour produire de la farine de cactus - en évitant 
de broyer trop finement car la farine pourrait transiter 
trop rapidement dans l’intestin. Parfois, les cladodes sont 
séchés pour réduire leur teneur élevée en eau (85-90%), 
sur la base que la consommation du cactus frais rend 
les fèces très humides. Cependant, les découvertes de 
De Waal et al. (2013) réfutent cette hypothèse : elles 
montrent que, même quand les animaux sont nourris 
avec du cactus séché, les fèces restent humides à cause 
de la présence de mucilage.

Le séchage de cactus est principalement pratiqué au 
Brésil et en Afrique du Sud. Plusieurs études (Zeeman, 
2005 ; Einkamerer, 2008 ; Menezes, 2008) confirment 
que les cladodes d’Opuntia séchés au soleil et grossière-
ment broyés peuvent remplacer une large proportion de 
foin de luzerne dans l’alimentation des jeunes agneaux 

Dorper. De Waal et al. (2013a) ont étudié le potentiel 
commercial des cladodes de cactus séchés au soleil (O. 
ficus-indica) pour l’aliment d’engraissement des agneaux 
castrés Dorper (Tableau 5). Ils ont montré qu’il n’y a 
pas de différence significative dans les caractéristiques 
de carcasse et ont suggéré que la qualité de carcasse 
n’était pas affectée par l’incorporation de cladodes de 
figuier de Barbarie (O. ficus-indica) séchés au soleil et 
grossièrement broyés dans l’alimentation ou par le type 
de source d’azote. D’autre part, les différences de gain 
moyen quotidien entre les alimentations basées sur le 
cactus montrent l’importance d’une source d’azote de 
qualité élevée pour les agneaux. Ces résultats indiquent 
de bonnes perspectives pour la commercialisation de 
cladodes d’Opuntia séchés au soleil dans une alimenta-
tion équilibrée pour les ruminants.

Deux formes de préparation du cactus : coupé au cou-
teau (CC) et tranché avec un hachoir à fourrage (HF), et 
deux stratégies différentes de distribution : en concen-
tré séparé (CS) et en ration totale mélangée (RTM), ont 
été étudiées par Da Silva et al. (2010). Ils ont surveillé 
le comportement alimentaire de vaches laitières et ont 
conclus que la préparation du cactus dans le hachoir 
à fourrage était recommandée pour maximiser la 
consommation de matière sèche et éviter l’altération 
de la composition du lait. La stratégie d’alimentation 
en RTM est recommandée pour réduire le tri par les 
vaches, qui engendre un déséquilibre entre l’alimenta-
tion offerte et celle consommée. 

Ensilage

Dans certaines circonstances, il peut être nécessaire de 
faire de l’ensilage de cladodes de cactus : quand la pro-
duction est concentrée sur une période courte (taille) ; 
ou quand des sous-produits agroindustriels ne peuvent 
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pas être entreposés pendant un long temps et doivent 
être valorisés. Pour faire de l’ensilage de haute qualité, 
une bonne fermentation lactique est nécessaire, re-
quérant un taux d’humidité approprié (30-40%) et des 
sucres dans un milieu totalement anaérobie. Les clado-
des de cactus contiennent suffisamment de glucides 
pour une bonne fermentation lactique, mais leur forte 
teneur en eau fait qu’ils doivent être soigneusement 
mélangés avec une autre matière (par exemple : de la 
paille broyée ou du son).

Abidi et al., (2013) ont conduit une expérience en Tuni-
sie où l’industrie de l’olive est bien développée. Ils ont 
testé le potentiel d’ensilage d’un mélange de cladodes 
hachés (350 kg), de grignon d’olive (sous-produit de 
l’extraction de l’huile d’olive, 400 kg) et du son de blé. 
Le mélange a été ensilé pendant 75 jours puis distri-
bué avec un complément de concentré (75% de grains 
d’orge et 25% de farine de soja) aux agneaux. Trois 
rations ont été comparées : 

•	Ration 1 (témoin : foin d’avoine ad libitum et 400 g 
d’aliment concentré)

•	Ration 2 (ensilage et 400 g d’aliment concentré)

•	Ration 3 (50% la ration 1 et de l’ensilage

Les quantités d’aliment distribuées ont été ajustées 
pour obtenir des rations de même énergie et de même 
teneur en azote. L’ensilage obtenu était de bonne qua-
lité avec un pH de 4.5. Le gain moyen quotidien des 
agneaux et la qualité de la viande étaient similaires 
pour les trois rations.

Blocs alimentaires

Dans plusieurs pays, en Tunisie en particulier, de 
grandes quantités de fruits de cactus ne sont pas récol-
tées à cause de leur faible qualité ou du coût du travail. 
Les fruits à sur-maturité attirent la mouche Ceratitis 
capitate, aussi appelée « mouche méditerranéenne des 
fruits », qui peut causer des dommages importants sur 
une large gamme de cultures fruitières. Par conséquent, 
les producteurs sont encouragés à collecter ces fruits 
et à les incorporer dans les blocs alimentaires pour le 
bétail. Différentes formules ont été développées basées 
sur le remplacement de la mélasse par des fruits de 
cactus. Chermiti (1998) a étudié le potentiel des fruits 
de cactus comme ingrédient de blocs alimentaires et 
a évalué la consommation volontaire des génisses et 
des brebis recevant une alimentation basée sur un foin 
d’avoine et de vesce complémenté avec deux sortes 
de blocs d’aliment (un contenant des fruits de cactus, 
l’autre de la mélasse). Il conclut que la consommation 
volontaire des deux espèces animales était identique 
pour les deux types de blocs alimentaires. Ben Salem et 
al. (2003) ont mélangé des fruits de cactus transformés 
(90 g kg-1 MS) avec du tourteau d’olive (367 g kg-1 MS), 

du son de blé (243 g kg-1 MS), de la chaux (154 g kg-1 
MS), de l’urée (73 g kg-1 MS) et du sel (73 g kg-1 MS) 
pour faire des blocks alimentaires. Ils ont complémenté 
les blocs alimentaires avec du feuillage de chêne (Quer-
cus coccifera, une espèce buissonnante contenant des 
tannins) pour améliorer la valeur nutritionnelle (inges-
tion totale, matière organique et digestibilité des fibres 
de l’aliment, et rétention de l’azote) de l’aliment des 
chèvres. L’administration de petites doses de polyéthy-
lène glycol dans les blocs alimentaires engendre une 
amélioration significative des paramètres mentionnés 
ci-dessus, conséquence de la désactivation des tannins 
du chêne par ce réactif.

PERFORMANCES DES ANIMAUX 
ET QUALITÉ DES PRODUITS 

Productivité

Dans de nombreux articles, les auteurs concluent que 
complémenter un fourrage de faible qualité avec du 
cactus frais augmente le gain moyen quotidien (GMQ) 
des ruminants en croissance. La réponse est encore 
plus positive quand une source d’azote est fournie (Ta-
bleau 5). Remplacer environ 50% de la paille de teff 
par du cactus a augmenté le GMQ des agneaux Ethio-
piens de 23 à 53 g jour-1 (Gebremariam et al., 2006). 
Dans les conditions Tunisiennes, la substitution des 
grains d’orge par du cactus a augmenté le GMQ des 
agneaux de la race Barbarine de 108 à 119 g jour-1 (Ben 
Salem et al., 2004). On devrait mentionner que dans 
les deux études, l’alimentation à base de cactus incluait 
des compléments de protéine (tourteau de noog et 
farine de soja, respectivement). On considérait comme 
tolérable toute faible diminution du taux de croissance 
des agneaux ayant une alimentation contenant du 
cactus, en prenant en compte le faible coût de pro-
duction pour les petits agriculteurs et en considérant 
que le cactus est disponible toute l’année (Einkamerer 
et al., 2009 ; Costa et al., 2012). Bien que l’association 
de cactus avec de la farine de soja ait produit un GMQ 
de 119 g jour-1 pour les agneaux Barbarine, Ben Salem 
et al. (2004) ont préféré une alimentation composée 
de ressources disponibles localement (c’est-à-dire : de 
la paille de céréales, du cactus et du feuillage d’Atriplex 
nummularia) pour deux raisons : i) c’est moins cher 
qu’une alimentation contenant des grains d’orge et de 
la farine de soja ; ii) les arbustes apportent des béné-
fices supplémentaires (par exemple : fixation du sol et 
production de fruits).

Pour résumer, le cactus peut améliorer la valeur nutri-
tive d’une alimentation de faible qualité (par exemple 
des rations à base de paille) à cause de sa teneur élevée 
en glucides solubles. Il peut aussi augmenter le gain 
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de poids des petits ruminants et des génisses nourries 
avec des résidus de culture ou des pâturages de faible 
qualité, à condition qu’une source d’azote soit incluse 
en petite quantité dans la ration.

La plupart des études sur les effets de l’alimentation 
à base de cactus sur la production de lait et sa qualité 
ont été menées au Brésil. Le cactus est hautement pris 
en compte pendant les périodes de sécheresse et de 
manque d’eau. Des cactus épineux sont donnés au 
bétail dans le nord du Mexique et dans le sud-ouest 
des Etats-Unis d’Amérique (Maltsberger, 1991). C’est 
une source bon marché de fourrage pour le bétail et 
elle est fréquemment utilisée par les éleveurs et les 
producteurs laitiers dans ces zones. Le cactus épineux 
est traditionnellement inclus dans l’alimentation des 
ruminants, leurs épines sont brûlées sur les plantes de 
figuier de Barbarie en utilisant un lance-flamme au pro-
pane. Puisque les cactus inermes se sont largement dis-
séminés au cours des dernières décennies, beaucoup 
de fermiers utilisent maintenant le cactus dans l’ali-
mentation des troupeaux laitiers. Selon les fermiers du 
nord du Brésil, des vaches Holstein nourries avec une 
ration mixte avec 60% de cladodes hachés frais, 20% 
d’aliment fibreux (foin ou paille) et 20% de concentré 
riche en protéine, produisent environ 20 litres jour-1 de 
lait (H. Ben Salem, observation personnelle). Oliveira 
et al. (2007) ont étudié la valeur de remplacement du 
cactus (0, 12, 25, 38 et 51%) sur le maïs aplati et le foin 
de Cynodon destiné aux vaches laitières élevées dans le 
nord du Brésil. Basé sur leurs résultats, le cactus peut 
remplacer totalement le maïs aplati et partiellement 
se substituer au foin (environ 40%) sans aucun effet 
significatif sur la production de lait (20.3-21.8 kg jour-1).

Plusieurs expériences dans le nord du Brésil montrent 
que la farine de cladodes de cactus séchés peut rem-
placer le maïs dans l’alimentation de l’agneau (Véras et 
al., 2002). Quatre niveaux de substitution du maïs (0, 
25, 50 et 75%) ont été testés et les résultats montrent 
qu’il n’y a aucun effet du niveau de remplacement 
sur la digestibilité de la matière sèche, de la matière 
organique ou des fibres. Véras et al., (2005) ont aussi 
testé les effets de remplacement (0, 33, 67 et 100%) 
sur les performances des agneaux en croissance dans 
les parcs d’engraissement ; ils ont trouvé que le gain de 
poids vif et le ratio aliment-gain ont diminué, alors que 
la consommation de NDF et d’ADF a augmenté linéai-
rement avec le remplacement du maïs. La consomma-
tion de matière sèche, de protéines brutes, de matière 
organique et de glucides totaux et le rendement de 
carcasse n’étaient pas affectés par le remplacement du 
maïs avec de la farine de cactus.

Qualité du produit

En prenant en considération les préférences des 
consommateurs et la santé humaine, une partie de la 
littérature traite des effets de la fourniture de cactus 
sur la qualité de la viande. Abidi et al., (2009) ont 
conclu que le remplacement de l’orge par du cactus 
comme complément d’énergie pour l’alimentation 
des chevreaux et des agneaux de Barbarine locaux ne 
produisait pas de changement majeur dans la compo-
sition des acides gras intramusculaires de la viande. 
Cependant, de l’acide vaccénique a été trouvé à des 
taux plus élevés pour les bêtes avec une alimentation 
à base de cactus. Cet acide gras - pareil aux acides 
gras conjugués - a un impact positif sur le système 
cardiovasculaire. Alors que du fourrage grossier (foin 
d’avoine) était utilisé en aliment de base dans le tra-
vail de recherche rapporté par Abidi et al. (2009), 
Atti et al. (2006) ont analysé la qualité de la viande 
des jeunes recevant du cactus dans une alimentation 
à base de concentré complémentée avec une petite 
quantité de foin d’avoine. Les auteurs rapportent que 
l’alimentation avec du cactus a engendré une aug-
mentation de la proportion d’acides linoléique, linolé-
nique et de linoléique conjugué. Ils ont aussi obtenu 
une proportion plus élevée d’acides gras polyinsaturés 
(AGPI) et un ratio AGPI sur acides gras saturés (AGS) 
plus élevé. Les deux études confirment que le cactus 
inclus dans l’alimentation des moutons et des chèvres 
améliore la qualité de la viande selon la préférence du 
consommateur : plus d’AGPI et moins de AGS. Dans 
les conditions du nord du Brésil, Santos et al. (2011) 
ont évalué le taux de muscle et de tissus adipeux de 
carcasses d’agneaux Santa Ines recevant de la farine 
de cactus en remplacement du maïs broyé ; il n’y 
avait pas d’effet sur la carcasse avant éviscération, le 
rendement biologique (ratio du poids de la carcasse 
avant éviscération sur le poids de la carcasse vide) ou 
sur la proportion de gras nécessaire pour assurer une 
préservation adéquate de la carcasse.

Oliveira et al. (2007) ont conclu que l’alimentation avec 
du cactus n’affectait pas la production de lait pour un 
troupeau laitier recevant une quantité de plus en plus 
élevée de cactus. Cependant, cela changeait significa-
tivement la composition du lait, en particulier le profil 
d’acides gras. En effet, l’apport de cactus a réduit la 
proportion d’acides stéarique et oléique, mais n’a pas 
affecté les autres acides gras à longue chaine, tels que 
les acides linoléique (C18:2) et linolénique (C18:3). 



Figure 12
Vaches laitières dans 

l’état de Pernambuco 
au Brésil, se nourrissant 

de cactus haché 
mélangé à de l’ensilage 

et de l’aliment 
concentré 

(Crédit photo :  
Djalma Santos)

PERSPECTIVES FUTURES ET BESOIN 
DE RECHERCHE

Le réchauffement global, le changement clima-
tique et les populations humaines et de bétails 
en augmentation requièrent tous une utilisation 
plus efficace des systèmes en terres arides. Des 
cultures pérennes adaptées avec une plus forte 
productivité par unité de surface sont nécessaires 
pour protéger de la dégradation les systèmes 
de pâturages naturels. Le cactus s’insère bien 
dans ce scénario, avec une productivité 60-75 
fois plus grande que les pâturages naturels. Une 
petite culture intensive de cactus peut atténuer 
la pression sur les ressources naturelles des pâtu-
rages, en réduisant leur dégradation. Au même 
moment, plus de produits animaux (par exemple 
viande et lait) produits par du bétail nourri au 
cactus, peut atténuer la faim, augmenter la sécu-
rité alimentaire et la résilience des populations vi-
vant dans les régions arides. Il y a de nombreuses 
histoires de réussite dans divers pays et des tech-
nologies sont disponibles pour aider les autres 
régions avec des environnements similaires. Les 
décideurs politiques doivent être interpelés sur 
les bénéfices du cactus en tant que fourrage mais 
aussi pour ses bénéfices environnementaux ; ils 
devraient établir des politiques pour augmenter 
les surfaces plantées en conséquence. Du travail 

de recherche et développement est nécessaire 
dans cette zone et un soutien amélioré des don-
neurs, politiques et des scientifiques peut aider 
à atteindre une plus grande utilisation du cactus 
dans les zones sèches. Il est aussi vital d’accroitre 
la collaboration entre les équipes de recherche 
internationales. 

Les informations actuellement disponibles sur le 
cactus pour la production de fourrage sont adé-
quates pour mettre en place des systèmes fonc-
tionnels dans différentes zones. Des recherches 
plus approfondies sont nécessaires pour augmen-
ter les connaissances sur les biotechnologies, sur 
les interactions génotype x environnement et les 
systèmes d’alimentation adaptés localement utili-
sant du cactus et des ingrédients locaux, et pour 
améliorer l’efficacité de l’utilisation des cactus 
dans différents systèmes de production de bétail. 
Il est nécessaire d’être prudent pour éviter l’intro-
duction d’espèces invasives. L’utilisation de cactus 
inerme pour la production de fourrage a besoin 
d’être encouragée. Les insectes et les maladies 
sont aussi un problème dans des zones localisées 
; il est nécessaire de générer et promouvoir des 
variétés tolérantes aux maladies pour gérer ce 
problème. Par conséquent, la conservation des 
ressources génétiques et la promotion de coopé-
rations multilatérales sont essentielles pour traiter 
ces défis. 
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08
INTRODUCTION

Un des grands défis des pays sous-développés et en 
développement est de trouver un moyen d’atteindre 
la sécurité alimentaire sans compromettre la base des 
ressources naturelles, sous la menace permanente de 
la tendance globale de l’augmentation de la population 
et du changement climatique. La croissance démogra-
phique exerce une pression supplémentaire sur les res-
sources en eau et les terres, avec une compétition pour 
les terres de meilleure qualité et les sources d’eau po-
table, puisque ces atouts sont continuellement retirés 
des productions agricoles et dédiés aux besoins du dé-
veloppement urbain. En conséquence, moins de terres 
et d’eau sont disponibles pour la production agricole, 
menant au dilemme : l’incorporation des prairies et des 
forêts dans l’agriculture ou bien une réduction du dé-
veloppement. La recherche de cultures alternatives et 
de technologies agricoles efficaces est clairement une 
approche raisonnable. 

Les cultures ayant  des mécanismes intégrés leur confé-
rant  de l’efficience d’utilisation d’eau, la capacité de 
croitre dans des sols contraignants,  et la tolérance au 
froid et à la chaleur, ont été le fer de lance des sciences 
agricoles depuis la seconde moitié du siècle dernier, 
quand les effets de la croissance de la population hu-
maine et des politiques insuffisantes de gestion des 
ressources sont devenus plus évidents. Le figuier de 
Barbarie (Opuntia ficus-indica), une plante originaire 
des plateaux semi-arides du centre du Mexique et in-
troduite, en tant que curiosité, dans le reste du monde 
depuis le seizième siècle, reçoit une attention crois-
sante de la part des gouvernements, des organisations 
non-gouvernementales (ONG) et des particuliers. Il se 
présente régulièrement comme une alternative sérieuse 
pour l’utilisation des terres semi-arides affectées par la 
désertification naturelle et celle provoquée, à travers les 
régions tropicales et subtropicales semi-arides.

Le figuier de Barbarie est principalement connu comme 
culture fruitière et il est lentement en train d’obtenir le sta-
tut de culture officielle dans les statistiques mondiales. Les 
données estimées indiquent qu’il est présent à l’échelle 
commerciale dans plus de 20 pays, couvrant une superfi-
cie plantée d’environ 150 000 ha (estimation personnelle). 
La culture et l’utilisation de cactus pour le fourrage est 
destinée à suivre la même voie, puisque la consommation 
de protéines d’origine animale continue à augmenter. De 
plus, la culture comme  fourrage est plus simple à adopter, 

pour les systèmes de production animale commerciale et 
pastorale; la culture de cactus pourrait aider à réduire la 
destruction des prairies naturelles. 

L’utilisation de cladodes tendres, connus des consom-
mateurs mexicains sous le nom de nopalitos, comme 
légume est originaire du centre du Mexique où il a évo-
lué. Leur consommation est profondément ancrée dans 
la culture gastronomique du pays puisque le figuier de 
Barbarie est facile à cultiver et a une forte productivité. 
La tendance est vouée à augmenter, encouragée par de 
récentes découvertes quant à leurs propriétés fonction-
nelles (discutées en détail dans ce livre). Les nopalitos 
représentent un exemple unique de l’ancienne sagesse 
horticole mexicaine : en utilisant la structure végétative, 
renouvelée par une récolte continuelle, les fermiers 
exploitent les effets physiologiques de la taille, sécuri-
sant des légumes verts de valeur toute l’année, dans 
une région dominée par un cycle climatique bimodal de 
saisons sèches et humides.

L’introduction de nopalitos légumes dans d’autres pays 
et cultures n’a pas été facile, malgré l’adaptabilité de 
la plante et sa productivité élevée dans la plupart des 
lieux. La présence d’épines - même les cultivars dits 
« sans épines » présentent des épines quand ils sont 
jeunes - l’abondance de mucilage et le manque d’attrait 
organoleptique des nopalitos cuits ont limité leur adop-
tion. De petits vergers de nopalitos se retrouvent aux 
Etats-Unis d’Amérique, principalement en Californie, au 
Texas et en Arizona ; ils produisent des quantités limi-
tées destinées aux marchés des fermiers locaux, visant 
les consommateurs d’origine hispanique. 

Ce chapitre décrit la domestication du figuier de Barba-
rie et présente les variétés et les systèmes de produc-
tion - de la culture en plein champ à la production sous 
serres - ainsi que des techniques culinaires de base.

PREMIÈRE UTILISATION 
ET DOMESTICATION

Dans les premiers temps de l’utilisation du figuier de Bar-
barie, l’organe d’intérêt était le fruit; en effet, la consom-
mation de fruits mûrs a été documentée à travers les co-
prolithes retrouvés dans des cavernes, démontrant que 
les fruits faisaient partie de l’alimentation des anciennes 
tribus mexicaines (Hoffmann, 1995). D’autre part, il n’y a 
pas de traces de la consommation de raquettes tendres: 
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Figure 1
Variétés de nopalito 
(dans le sens horaire : 
‘Milpa Alta’ ; ‘Atlixco’ 
ou ‘Negrito’ ; ‘Blanco’ ; 
‘Valtierrilla’)

à cause de sa périssabilité, il n’y a pas de restes sur 
les sites archéologiques. On peut supposer que les 
premiers Mésoaméricains suivaient les routes de 
cueillette des fruits de cactus, et quand les fruits 
devenaient rares, ils se seraient tournés vers les 
jeunes cladodes succulents comme source d’eau 
pour étancher leur soif. Ils étaient probablement 
utilisés comme aliment d’urgence en temps de 
manque de fruits - une situation fréquente dans les 
climats semi-arides rudes prédominant au centre 
du Mexique et exacerbée par l’habitude de fructi-
fication alternée de la plante. Ils ont peut-être grillé 
les cladodes pour en éliminer les épines - essentiel 
pour en faciliter la consommation.

Plus tard, une part importante du processus de 
domestication a été l’identification, l’entretien et 
la propagation des plantes sans épines, un trait 
mutant qui limite la survie de la plante dans son 
environnement naturel (Colunga Garcia et al., 
1986). Tous les jeunes cladodes, quelles que soient 
la variété et l’espèce, présentent des épines et des 
glochides. Seuls les cladodes matures peuvent être 
sans épines, permettant une manipulation plus 
facile. Les variétés modernes de nopalito légume 
sont toutes inermes et ont été obtenues à l’origine 
dans des vergers familiaux. 

Les nouvelles demandes des marchés modernes, 
moins dépendants de la production locale et de la 
disponibilité saisonnière, ont mené à une augmen-
tation de l’intérêt pour la production hors-saison 
(idéalement, toute l’année). Les zones cultivées ont 

été par conséquent étendues à des zones à hivers 
doux ou de climat subtropical et, plus récemment, 
aux diverses formes de serres. Etant donné son 
statut original de culture émergente convenable 
aux producteurs ayant des ressources limitées et 
aux sites de faible productivité, les systèmes de pro-
duction en serres de nopalitos ont graduellement 
évolué de simples  aux plus sophistiqués. Trois prin-
cipaux types sont utilisés au centre et au nord du 
Mexique et sont décrits plus tard dans ce chapitre.

VARIÉTÉS DE NOPALITO LÉGUME 

A l’opposé de la large gamme disponible pour 
la production de figues de Barbarie, les variétés 
commerciales pour la culture en légume sont limi-
tées à ‘Milpa Alta’, ‘Atlixco’ et ‘COPENA V1’ ; elles 
sont  décrites ci-dessous.

‘Milpa Alta’ Opuntia ficus-indica (L.) Mill. 

Cultivar indigène, il est probablement originaire 
de l’état d’Hidalgo, Mexique, et y a été domes-
tiqué (Reyes Agüero et al., 2004). Le nom com-
mercial ‘Milpa Alta’ fait référence à la région du 
même nom localisée à la périphérie de la ville de 
Mexico où la production intensive de nopalitos a 
commencé. Il s’est répandu à travers le Mexique, 
couvrant 7 500 ha selon les estimations. Ses 
cladodes vert brillant, plats, fins, faciles à peler 
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et sa tendreté sont appréciés par les  marchands et les 
consommateurs. Il est planté en plein champ ou sous 
des abris plastiques et peut être conduit en agriculture 
pluviale ou en irrigué dans les zones sèches. La plante 
est robuste, dressée avec des cladodes oblongs, très 
productivemais sensible au froid. Le fruit est moyen-
grand, avec une pulpe et une peau jaune-orange, peu 
juteux, avec des graines de taille moyenne. Il est bien 
adapté au climat semi-aride subtropical et aux basses 
terres subtropicales (Gallegos et Mondragón Jacobo, 
2011). Cette variété est similaire aux cultivars inermes 
de fruits jaunes-oranges présents dans les autres par-
ties du monde : en Italie, au Maroc, en Tunisie et en 
Afrique du Sud (Figure 1).

‘Atlixco’ O. ficus-indica (L.) Mill. 

Cette variété est originaire des hauts plateaux du centre 
du Mexique, mais elle a été baptisée ‘Altixco’, le nom 
de  la ville où sa culture a commencé. De nos jours, 
on estime que 800 ha en sont plantés, principalement 
dans les états voisins de la ville de Mexico. La plante 
est vigoureuse, droite, avec des cladodes rhombiques 
inermes de couleur verte intense et de qualité excep-
tionnelle. Les nopalitos tendres sont faciles à nettoyer, 
avec une forme ovoïdale et plus épais que ceux de 
‘Milpa Alta’. Les fruits sont grands (atteignant plus de 
180 g) avec une peau orange et une pulpe jaune; la 
qualité alimentaire est acceptable mais inférieure à celle 
d’un cultivar standard à fruits. Les cladodes matures 
sont bien acceptés comme fourrage. Il est très productif 
en culture intensive, atteignant 400 tonnes ha-1 an-1 de 
matière fraiche (Gallegos et Mondragón Jacobo, 2011), 
et il est bien adapté à la culture en champs dans les 
hauts plateaux sous des tunnels plastiques (Figure 1).

‘COPENA V1’ O. ficus-indica (L.) Mill. 

En termes de souches commerciales pour la production 
de légumes, ‘Copena V1’ est le seul génotype amélioré, 
obtenu par feu Dr. Facundo Barrientos au Collège Supé-
rieur de Chapingo au Mexique. La plante est vigoureuse, 
à croissance rapide et avec une habitude de croissance 
érigée; les cladodes sont obovales, de taille moyenne, 
et inermes. Bien que sélectionné pour la production de 
légumes, ses fruits sont attractifs: violet, grands et doux, 
moyennement juteux et la pulpe a des graines de taille 
moyenne. Alors qu’il est connu que le sélectionneur a 
distribué le matériel de plantation dans plusieurs états, 
il n’y a pas de relevés précis sur sa superficie (Figure 1).

Les autres variétés moins connues utiles pour la produc-
tion de nopalito dans les zones tropicales semi-arides 
sont :

•	 ‘Valtierrilla’, cultivée dans une petite zone du même 
nom située au centre du Mexique et ses alentours; 

caractérisée par des cladodes densément épineux; 
préférée pour ses nopalitos tendres de types « baby » 
ou « cambray »; sensible aux dégâts du froid; elle se 
comporte bien en saumure. 

•	 ‘Blanco’ (Nopalea cochellinifera) (Figure 1), cultivé à 
Valtierrilla et dans les états de Michoacán et Tamau-
lipas; sensible aux dommages du froid, mais se com-
porte mieux que ‘Milpa Alta’ quand il est saumuré - 
une caractéristique qui a fait vivre quelques industries 
familiales. A noter que quelques types locaux d’O. 
robusta sont aussi utilisés pour le saumurage à San 
Luis Potosí (Figure 1). 

•	 ‘Spineless 1308’ (Nopalea cochellinifera), sélec-
tionné par P. Felker des accessions collectées dans 
la région tropicale de Tamaulipas, Mexique, cultivé 
aux Etats-Unis d’Amérique, planté dans les régions 
côtières du Texas et de Tamaulipas 

IMPORTANCE AGRICOLE 
DE LA CULTURE DU NOPALITO

La culture des nopalitos a atteint le statut formel de 
culture au Mexique dans les années 1980, quand les 
statistiques officielles ont signalé seulement deux zones 
principales de production, Milpa Alta et Tlalnepantla 
Morelos, toutes deux situées près de la ville de Mexico 
et couvrant environ 2 000 ha. La ville de Mexico et ses 
zones urbaines environnantes restent encore le plus 
grand marché pour tous les produits frais, incluant les 
nopalitos, atteignant presque 21 millions de personnes 
au dernier recensement (INEGI, 2010) (Tableau 1). Dès 
1990, l’urbanisation et la démographie, combinées 
avec la nouvelle recherchesur les bénéfices santé de la 
consommation de nopalito, ont engendré une augmen-
tation de la surface plantée; en 2010, elle a augmenté 
de 5 269 à 12 201 ha. La surface plantée se place 
actuellement en douzième position par rapport aux 
cultures de légumes: une indication de son importance 
(SIAP, 2015). De nos jours, les plantations de nopalitos 
légumes sont éparpillées à travers les zones centrales, 
ouest, centre-nord et nord-est du pays. Une proportion 
significative de la production est destinée au marché 
national (90%) ; cependant, la part pour l’exportation 
vers les Etats-Unis d’Amérique a augmenté réguliè-
rement au cours de la dernière décennie, facilité par 
l’Accord bilatéral de Libre Echange Nord-Américain 
(ALENA) et par d’autres traités similaires. 

La consommation par personne de nopalitos au 
Mexique en 2013 atteignait 6.4 kg, avec une demande 
concentrée dans les régions centrales et celles du centre 
nord, où le produit frais est disponible toute l’année. Il 
y a une décennie, la consommation de nopalito était 
au plus haut à Pâques; cependant, aujourd’hui, puisque 
plus d’informations sont disponibles sur leurs propriétés 
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TABLEAU 1  Surfaces cultivées de cactus au Mexique et utilisation des produits 

Produit Surface plantée (ha) Irriguée Sans irrigation

Fruit 55 254 720 54 534

Fourrage 16 266 42 16 266

Légume 12 039 3 204 8 835

Souches sauvages*
3 000 000

(1.5% du territoire national)

Source: SIAP (2015) and *Soberon et al. (2001).

fonctionnelles, la demande augmente et les nopalitos 
sont devenus une caractéristique commune dans la sec-
tion légume des supermarchés. 

Malgré la popularité grandissante des nopalitos au 
Mexique, la consommation n’a pas décollé dans les 
autres pays. Il y a un manque d’informations sur les 
modes de préparation et les effets bénéfiques attribués 
à sa consommation régulière et les produits cuisinés 
manquent d’attrait. Les consommateurs sont dissuadés 
par les épines et les glochides sur les cladodes et la libé-
ration de mucilage après la cuisson. Malgré la promo-
tion de la consommation de nopalito en Afrique de l’Est 
et du Nord pour utiliser les plantes naturalisées, il y a eu 
peu d’impact, il en est de même en Inde et au Brésil.

Comme pour d’autres légumes, les nopalitos sont sujets à 
des réglementations sanitaires et des normes spécifiques 
sont disponibles pour Opuntia spp. et Nopalea spp. (NMX-
FF-068-SC-FI-2006 pour le marché national ; CODEX STAN 
185-1 993 for l’exportation). Les deux posent les normes 
liées à la couleur des cladodes, l’absence de déformations, 
de dégâts de maladies et de ravageurs, et l’absence de 
contaminants. De plus, des campagnes officielles couvrent 
les bonnes pratiques agricoles en se concentrant sur l’im-
portance d’offrir au consommateur un produit sain, sûr 
et indemne de contaminants. L’application de ces normes 
devrait aider à sécuriser et à augmenter la présence de 
nopalitos sur les marchés internationaux.

SYSTÈMES DE PRODUCTION DE NOPALITO

Plantes sauvages

La cueillette de nopalitos reste une activité tradition-
nelle dans les régions semi-arides du centre et du nord 
du Mexique, qui - en théorie - couvrent 3 millions d’ha 
(une surestimation, puisqu’elle inclut de vastes zones 
ayant seulement quelques plantes). Les nopalitos sont 
généralement disponibles à la fin de l’hiver ou au début 
du printemps, en fonction de la longueur et de l’inten-
sité de la saison de gel. Les espèces les plus communes 
cueillies dans la nature sont: O. streptacantha, O. robus-
ta, O. leucotricha et O. xoconoxtle. Les produits sont 

habituellement vendus sur les marchés locaux, sont 
caractérisés par une qualité variable, de petits volumes 
et une disponibilité irrégulière. La cueillette perd lente-
ment son attrait puisque la densité de plantes sauvages 
se réduit, laissant la place à l’expansion des pâturages 
et au développement agricole et urbain. Les plantes 
sauvages sont aussi sujettes aux effets combinés des 
catastrophes naturelles: gels sévères, sécheresses et 
feux naturels, très probablement avivés par le change-
ment climatique. La fructification alternée ou la crois-
sance cyclique jouent aussi leur part dans le volume de 
nopalitos et de fruits collectés sur les plantes sauvages.

Vergers familiaux

Les vergers familiaux sont des éléments communs dans 
les zones rurales semi-arides, caractérisés par la diversi-
té d’espèces de figuier de Barbarie, la gamme de leurs 
usages et la dominance de types inermes qui peuvent 
être entièrement utilisés, fournissant des cladodes 
tendres, des fruits et parfois des raquettes matures 
pour les animaux domestiques. Les vergers familiaux se 
trouvent principalement dans la région nord. Ils fonc-
tionnent comme des réservoirs de gènes et un terrain 
de sélection pour des variétés locales, qui à leur tour 
évoluent en variétés commerciales qui soutiennent le 
marché commercial moderne de figues de Barbarie et 
de nopalitos (Pimienta Barrios, 1990).

Production de plein champ traditionnelle

Ce système de production a commencé, au cours des 
années 1950, à Milpa Alta - la plus vieille région de 
production de nopalitos au Mexique, située dans la 
banlieue de la ville de Mexico - Elle s’est étendue aux 
états voisins de Morelos, Puebla et Hidalgo. Le sys-
tème se base sur des plantes buissonneuses (< 1.80 
m), poussées de cladodes uniques plantés en rangs 
espacés de 0.80-1.50 m. Les pieds sont plantés à 50-
75 cm les uns des autres, engendrant une densité de 
plantation de 10 000 à 40 000 plantes ha-1 (Figure 2). 
Les cladodes de base ou cladodes pères sont dressés en 
deux ou trois branches ; ils remplissent complètement 
le rang, mais seulement partiellement les entre-rangs 
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pour permettre le transit entre tous les rangs. La 
récolte peut commencer juste deux mois après la 
plantation, en cueillant les cladodes en excès une 
fois les branches primaires sont définies. Puisque 
c’est une production de plein champ, le système 
est très dépendant de l’humidité du sol et de la 
température de l’air. Les nopalitos tendres sont 
très sensibles aux dommages du gel, et même 
de courtes périodes peuvent endommager la 
couronne du cladode, affectant la forme finale, 
la productivité et l’apparence du cladode. Par 
conséquent, la saison de récolte est définie par la 
présence ou l’absence de gels; en d’autres termes, 
la longueur de la saison de récolte est déterminée 
par la durée de la période sans gel. Dans les hauts 
plateaux du Mexique, cette période dure, en fonc-
tion du microclimat local spécifique, de mi-mars 
à fin octobre ou novembre. L’émergence continue 
de nouveau cladodes tendres est aussi une ré-
ponse à la récolte en temps voulus, parce que la 
suppression continuelle ou la récolte des cladodes 
tendres stimule l’émission de nouveaux cladodes. 
Par contre, si les conditions de marché ne sont pas 
favorables, le report de la récolte retarde le nou-
veau bourgeonnement.

Mini-tunnels en plastique

Ce système représente les premières tentatives 
de contrôle des effets du gel sur la production 
de nopalitos. Il a été adopté pour la première fois 
au cours des années 1970-1980, et il est encore 

d’usage dans les petits vergers familiaux à travers 
le pays. Il y a une large bande de plantation (120-
150 cm), avec 3-4 rangs de cladodes; l’espace-
ment des rangs est de 30-40 cm, la distance entre 
les plantes de 20-30 cm. Le nombre de rangs varie 
selon la largeur du tunnel. Avec les critères ci-des-
sus, une portion de 2 m d’une bande de planta-
tion peut avoir 18 à 24 cladodes. La densité finale 
de plantation varie selon la largeur de la bande 
et le couloir de séparation, qui à son tour dépend 
de la disponibilité de la main d’œuvre et du trans-
port. Dans les grandes plantations, l’enlèvement 
du produit récolté, l’apport d’engrais et de fumier 
et la pulvérisation sont réalisés avec un tracteur 
et une bande sans plantes est nécessaire tous les 
2-3 bandes plantées. Les tunnels de plastique sont 
construits avec des tubes de métal arqués (calibre 
3/8 [9.5 mm]) fixé au sol, couverts par une toile 
de polyéthylène transparent (calibre 600 mils) et 
renforcé avec une corde en polyéthylène posée en 
diagonale sur le tunnel pour sécuriser le plastique 
contre le vent. Les arceaux sont généralement 
inférieurs à 2 m, conçus pour couvrir une seule 
bande de nopalitos. La ventilation est passive, 
générée par le relevage manuel des plastiques aux 
heures les plus chaudes de la journée. 

Ce type de structure fournit une protection contre 
les faibles gelées (dans la gamme de -1°C) ; sa 
fonction principale est de réduire les vents froids 
et augmenter la température pendant la journée 
(Figure 2). 

Figure 2
Systèmes de production 

de nopalito (dans le 
sens horaire : plein 

champ à Tlalnepantla, 
Mor. Mexique ; 

mini-tunnels ; serres ; 
tunnels bas)
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Il y a de nombreuses variations d’agencement de la 
plantation, différant en largeur de bande, positionne-
ment des cladodes et hauteur de la couverture plas-
tique. Diaz et Maya (2014) décrivent un système utile 
pour les régions tropicales :

La bande devrait être orientée N-S pour réduire la force 
du vent et maximiser l’exposition aux rayons du soleil, la 
dimension des bandes sera de 1.8 m de large et 45 m 
de long pour optimiser l’utilisation des rouleaux de plas-
tique qui sont généralement des rouleaux de 100 m de 
long. Le tunnel peut être construit en utilisant des tiges 
de métal ondulées de 3/8’, coupées en bouts de 4 m de 
long - suffisants pour construire un tunnel de 1.4 m de 
hauteur - formé en arches de 1.8 m de large à la base. 
Les arches seront insérées dans des pièces de tuyau de 
plastique blanc ou coloré (1/2 pouce d’épaisseur) qui vont 
empêcher le plastique de fondre au contact des tiges de 
métal à cause du soleil. La pointe de chaque tige doit 
être enterrée de 30 cm de profondeur pour donner de la 
force à la structure, et elles sont placées tous les 2m. La 
toile de plastique est placée par-dessus et le bord est fer-
mement enterré dans le sol du côté est. Il est recomman-
dé d’utiliser une toile de plastique transparent de 4 m 
de large et de calibre 600 mils, avec une protection UV, 
spéciale pour serres. L’autre bord est maintenu en place 
avec quelques sacs de toile remplis avec de la terre, pour 
qu’ils puissent être facilement enlevés pour ouvrir ce bord 
si la température atteint plus de 35°C. Enterrer un piquet 
en bois court à chaque extrémité du tunnel éloigné de 
1.2 m du bout de la bande; ce piquet va ancrer sept fils 
de corde de polyéthylène. Puis les tendre et les attacher 
au-dessus de chaque arche, en les répartissant de ma-
nière égale au sommet et des deux côtés du tunnel, pour 
aider le plastique à garder sa forme semi- cylindrique.

Serres low-tech

Le Mexique, comme beaucoup d’autres pays subtropi-
caux, est en train de vivre une explosion de l’agriculture 
sous abris; du matériel de serres importé et national est 
facilement disponible pour la production de légumes. 
Les tendances du marché favorisant la production 
hors-saison et tout au long de l’année ont engendré une 
augmentation de la demande de produit, bénéficiant 
aux producteurs et aux consommateurs. Etant donné 
la bonne réponse du nopal à l’irrigation, aux tempé-
ratures élevées et aux engrais, la culture sous abris est 
une tendance dans les zones nouvelles et traditionnelles 
de culture. Plusieurs concepts ont été adaptés pour 
produire des nopalitos, utilisant la rusticité de la plante. 
Les serres pour la production de nopalitos sont habi-
tuellement simples, protégeant faiblement du gel mais 
maintenant une gamme de températures favorables 
(10-30°C). L’atténuation des températures élevées est 
réalisée grâce à des ouvertures gérées manuellement. 
Puisque la plante de nopal n’a pas besoin de support, 

les éléments métalliques sont réduits au minimum: des 
poteaux 2 x 2 placés 2-3 m les uns des autres; des arches 
(généralement faites de métal galvanisé) soudées sur 
site et renforcées avec des verrous en métal galvanisé; 
les poteaux sont ancrés au sol avec du béton. La largeur 
du tunnel varie de 6 à 9 m, en fonction des moyens du 
producteur et la disposition de la plantation varie pour 
optimiser l’espace couvert (Figure 2).

Macrotunnels

Ces structures sont conçues pour fournir un abri et une 
protection contre le rayonnement élevé, les précipita-
tions excessives, la grêle et les dégâts du vent, amélio-
rant ainsi la qualité du produit. Elles ont été introduites 
au Mexique pour des cultures à forte valeur, telles 
que les plants de légumes, les fraises, les framboises, 
les myrtilles et les poivrons, mais ont été lentement 
adaptées à la culture de nopalito au nord du Mexique, 
spécialement dans les zones tropicales avec un faible 
risque de gel. Le macrotunnel typique n’a pas de murs; 
il est construit sur 2-3 barres d’acier ancrées dans le sol, 
avec des arches en acier et couvert avec du polyéthy-
lène anti- UV. Ils font 4-5 m de large et 2-3 m de haut; 
ils sont relativement faciles à construire et ont un coût 
relativement faible comparé aux serres classiques. 
L’agencement de la plantation est conçu pour optimiser 
l’espace protégé disponible et il est similaire au système 
à larges bandes; l’irrigation est apportée  par des lignes 
de gouteurs (Figure 3). 

Nopalitos hydroponiques

Le système le plus avancé pour produire des nopalitos 
est celui des bâtiments hydroponiques, pour lesquels il 
y a un model expérimental conçu et promu par le Cam-
pus du Collège Supérieur de San Luis Potosí. Le système 
est basé sur une serre couverte de plastique avec un 
refroidissement passif standard; il utilise une subirriga-
tion et inclut une couverture de sol sur les allées pour 
assurer une économie maximale d’eau, une utilisation 
optimale des engrais et un contrôle commode des ad-
ventices. Les plantes sont mises en place à une densité 
élevée et sont gardées buissonnantes pour réduire la 
promiscuité et améliorer l’interception de la lumière par 
la canopée de nopal (Figure 4).

PRATIQUES DE PRODUCTION

Nutrition de la culture

Le nopal est généralement considéré comme une 
culture rustique, capable de survivre dans des sols 
pauvres et des zones sèches. Cela est vrai; cependant, 
si la plante est soumise à des sols de bonne qualité, une 
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Figure 4
Production de nopalito 
sous tunnels (9.6 m de 
large x 4.3 m de haut) ;

nopalitos plantés en 
planches larges (1.40 
m et 1.4 m d’allée) ; 
unité hydroponique 
pour la production 

de nopalito/fourrage 
(CP, San Luis Potosí, 

Mexique)

Figure 3
Serre low-tech pour la 

production de nopalito, 
San Luis de la Paz, Gto. 

Mexique (dans le sens 
horaire : vue d’ensem-
ble ; toit ; fondation ; 

murs)
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fertilisation et une irrigation abondante, la productivité 
est significativement améliorée. Les effets bénéfiques 
de l’association de fumier et d’engrais de synthèse pour 
les figuiers de Barbarie dans des conditions d’agricul-
ture pluviale sont rapportés par Mondragón Jacobo et 
Pimienta Barrios (1990). De meilleures réponses sont ob-
tenues avec de l’irrigation et en utilisant d’autre sources 
organiques telles que le vermicompost, le fumier com-
posté, le fumier solarisé et les produits mycorhiziens. 

La productivité des nopalitos ou du nopal à fourrage 
peut être exprimée en kg de cladodes frais par plante; 
elle est fonction du génotype, de l’environnement et des 
pratiques de gestion de la culture, dont  la fertilisation. 
Peu de choses sont connues sur les besoins en éléments 
minéraux du nopal ou les interactions synergiques et 
antagonistes entre les éléments minéraux pour tous les 
différents systèmes de production. Néanmoins, Blanco 
Macías et al., (2006) rapportent une interaction positive 
entre Mg-Ca, Mg-K et K-P, en comparaison avec des 
interactions antagonistes significatives entre Ca-N et 
Mg-N. La gamme optimale de concentration pour les 
cinq éléments minéraux essentiels pour atteindre un 
objectif de rendement de 46.7 kg de matière fraiche (en 
considérant seulement les cladodes) sont : N = 1.29 ± 
0.47%, P = 0.35 ± 0.08%, K = 4.24 ± 0.88%, Ca = 
4.96 ± 1.73%, Mg = 1.61 ± 0.27%.

Des informations précises sur la nutrition des nopalitos 
légumes sont aussi rapportées par Magallanes Quinta-
nar et al., (2004), Valdez Cepeda et al., (2009) et Blanco 
Macías et al., (2010), suite à plusieurs années d’expéri-
mentation au champ. Selon la technique de la ligne de 
seuil de courbes, les besoins en éléments minéraux dé-
pendent de la quantité d’éléments minéraux disponibles 
dans le sol, du rendement attendu et de la densité de 
plantation. De manière à obtenir 95% de rendement 
optimal (56-60 kg plante-1), en supposant une teneur en 
matière sèche du figuier de Barbarie d’environ 5%, la 
plante doit absorber 23.7 g N, 7.06 g P, 112.5 g K, 95.36 
g Ca et 41.7 g Mg. Pour une densité de plantation de 
10 000 plantes ha-1, le sol doit, par conséquent, fournir 
24 kg N, 71 kg P, 1124 kg K, 954 kg Ca et 417 kg Mg 
ha-1, pour un rendement théorique de 564 tonnes ha-1 
de matière fraiche ou 28 tonnes ha-1 de matière sèche. 
Valdez Cepeda et al. (2009) mettent en garde contre 
la réponse élevée des plantes de nopal à la fertilisation 
azotée et la possibilité d’accumulation jusqu’à des ni-
veaux toxiques, puisque la concentration de nitrate peut 
augmenter dans les cladodes - potentiellement dange-
reux s’ils sont utilisés en fourrage ou en légumes.

L’addition de fumier (principalement frais ou partiel-
lement composté) est une pratique traditionnelle en 
production de nopalitos, parce que la forte réponse de 
la plante de nopal est bien connue parmi les produc-
teurs mexicains - démontrée par des quantités records 
de 800 tonnes ha-1 de fumier frais de vache, enregistrés 

dans des vergers de nopalitos de Milpa Alta (Fernández 
et al., 1990; Aguilar, 2007; Flores, 2013). Des quanti-
tés aussi élevées sont justifiées, en considérant le long 
effet résiduel et l’amélioration des propriétés du sol; 
cependant, ils peuvent aussi engendrer des brulures si 
le fumier est apporté au cours des mois les plus chauds 
de l’année. Les expérimentations au champ conduites 
par Zuñiga Tarango et al. (2009) ont démontré que 100 
tonnes ha-1 de fumier frais sont suffisantes pour obtenir 
des rendements de nopalitos rentables. 

L’apport de fumier bénéficie d’une attention croissante, 
à cause de l’intérêt croissant pour les produits issus de 
l’agriculture biologique sur les marchés modernes et 
l’augmentation continuelle du prix des engrais artificiels. 
Les expériences directes des producteurs et les résultats 
d’expérimentations formelles insistent sur l’intérêt de 
l’irrigation et de la fertilisation dans des proportions 
adéquates pour obtenir des rendements élevés (Flores, 
2013). Les sources et les quantités appliquées dépendent 
de la disponibilité. La source la plus commune est le fu-
mier de vache frais obtenu des producteurs laitiers, suivi 
par le fumier de chèvres et celui de poules. 

A cause de l’augmentation des coûts de transport, il y 
a un intérêt croissant pour le compost. Dans une éva-
luation de la production de nopalito à Milpa Alta au 
Mexique, Aguilar (2007) rapporte que des rendements 
similaires (45-60 tonnes ha-1 an-1) ont été obtenus avec 
3.3 tonnes ha-1 de fumier de bovin laitier vermicompos-
té à la place de 800 tonnes ha-1 de fumier frais. Dans 
cette étude, le coût du fumier fraichement composté 
était seulement 22% du taux habituel de fumier frais. 
Etant donné la nature pérenne de la plante de nopal, 
l’application de fumier peut être répétée tous les 2-3 
ans selon la quantité initiale; le choix d’appliquer en 
une seule dose ou en deux fractions dépend du coût 
local du travail manuel. 

La fertilisation, l’irrigation et la taille sont corrélées à 
l’émergence rapide de nouveaux bourgeons végéta-
tifs. Une gestion consciencieuse est importante pour 
réduire les dégâts du gel, optimiser l’eau des pluies 
et, le plus important, profiter des fenêtres de marchés 
spécifiques. La saison pluvieuse au centre du Mexique 
présente quelques variations, mais, généralement elle  
suit une allure bimodale, commençant fin juin avec une 
faible dépression en août et augmentant de nouveau 
en septembre. Les risques de gels augmentent de la fin 
d’octobre à mars - quand la demande de nopalitos est 
à son plus haut niveau. Dans ces conditions, si l’irriga-
tion est disponible, le fumier et les engrais devraient 
être appliqués à la fin de la saison des pluies et tôt au 
printemps. Dans le cas d’une exploitation entièrement 
en agriculture pluviale, les engrais et le fumier peuvent 
être incorporés avant la fin de la saison des pluies. La 
fertilisation en excès peut causer des brûlures sur les 
cladodes et une oxydation rapide des nopalitos. 
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Irrigation de la culture

L’irrigation par goutteurs est une méthode efficace 
pour les vergers de nopalitos. Les avantages de l’irri-
gation par goutteurs incluent (Vázquez-Alvarado et al., 
2009) :

•	La capacité d’apporter des engrais solubles ;

•	Des économies d’engrais de 30 à 50% (en comparai-
son avec de l’irrigation par asperseurs ou par sillons) ;

•	Une réduction de la compétition des adventices ;

•	L’amélioration de la préservation des sols et de l’eau. 

Orona Castillo et al. (2003) présentent des données 
spécifiques sur l’utilisation de l’eau, à la suite d’une 
étude sur l’irrigation superficielle et sous-superficielle 
et trois niveaux d’humidité du sol - 30, 45 et 60% 
d’évaporation journalière (tank d’évaporation de type 
A) - pour plusieurs espèces d’Opuntia. Ils indiquent un 
rendement total de 100.4 tonnes ha-1 et 18.8 kg de 
nopalitos par m3 d’eau. L’utilisation totale d’eau est de 
5340 m3 ha-1, c’est-à-dire moins que ce qui est néces-
saire pour produire du maÏs, des haricots secs et des 
fourrages (dont les besoins sont de 5 500 à 18 000 m3). 
Selon ces données, les auteurs recommandent pour 
les variétés d’O. ficus-indica : une irrigation à 45% de 
l’évaporation journalière; et un apport annuel de 161, 
60.7 et 914 kg ha-1 de N, P et K, respectivement.

Flores (2013) - sur la base de données obtenues dans un 
verger planté en sillons, utilisant un système d’irrigation 
par goutteurs - estime la consommation d’eau à 391.9 
mm par an. Les plantes devraient être arrosées quand la 
tension hydraulique du sol atteint 35 cb, associée à une 
consommation journalière de 1.1 mm, c’est-à-dire 2 321 
m3 ha -1 d’eau an-1. La productivité de l’eau est estimée 
à 111 kg m-3 pour des plantes d’O. ficus-indica fertilisées 
avec du fumier de vaches laitières et de l’engrais solide 
triple 17, ceci est significativement plus élevé que la pro-
ductivité du témoin (76 kg m-3). Le calendrier d’irrigation 
recommandé est de quatre irrigations quand le tensio-
mètre atteint 35 et 2 quand il atteint 70. L’eau doit va-
rier en fonction du lieu : Nobel (1998) estime à 3.27 mm 
jour-1 pour la Californie, alors que Fierro et al. (2003) ont 
rapporté 1.65 mm jour-1 à Milpa Alta au Mexique. Enfin, 
pour améliorer l’efficacité de l’irrigation, il est nécessaire 
de considérer la distribution des précipitations et éviter 
l’excès d’eau, en utilisant une seule ligne de goutteurs 
pour deux rangs consécutifs. 

Taille de formation

La taille de formation de la plante pour la production 
de nopalitos implique son façonnage  en une forme ré-
gulière, en évitant la production de branches vers les al-
lées et en maintenant la plante à une hauteur inférieure 
à 1.8 m (dans les systèmes de production en sillon ou en 

haie) ou en dessous du quatrième étage (pour les plan-
tations en mini-tunnel). La taille de formation élimine 
l’excès de cladodes produites sur le deuxième étage. 
Les plantes de nopalito sont généralement laissées avec 
2-3 branches principales, configurées en « oreilles de 
lapin » ou en « éventail »; le reste est soit récolté soit 
jeté. En pratique, la taille est combinée avec la récolte; 
cependant, quand la demande du marché ralentit, la 
suppression des cladodes matures est programmée en 
fonction des dates attendues de reprise du marché. 

Gestion des déchets de taille

Un exemple remarquable de l’utilisation des déchets 
de taille est l’incorporation des cladodes frais tranchés 
dans le champ dans lequel ils ont été collectés. Pour 
cette opération, les producteurs de nopalito utilisent 
traditionnellement des machettes et des couteaux. 
Cependant, des petites machines spécialisées ont été 
récemment importées du Brésil, conçues à l’origine 
pour préparer le fourrage de nopal, et des machines 
de conception mexicaine sont aussi disponibles. Cette 
pratique augmente l’humidité et le taux de matière or-
ganique du sol et réduit temporairement la compétition 
des adventices.

Ravageurs et maladies

La plupart des ravageurs présents dans les vergers de 
cactus fruitiers se retrouvent aussi dans les vergers de 
nopalito; cependant, leur incidence et les dommages 
sont limités à cause de la taille continuelle. Le ravageur 
le plus préoccupant pour la production de nopalito est 
la cochenille; les ravageurs lépidoptères les plus impor-
tants sont les vers zèbres (Olycella nephelepsa), le ver 
blanc (Megastes cyclades) et la mineuse des cladodes 
(Metapleura potosi). De la même manière, le charan-
çon du cactus (metamasius spinolae), le charançon 
de la criblure (Gerstaeckeria spp.) et le charançon des 
aréoles (Cylindrocopturus biradiatus) sont rencontrés. 
Les scarabées (Phyllophaga sp.) sont importants pour 
les vergers de nopalito plantés sur des sols volcaniques 
légers. Pour une description détaillée de ces ravageurs, 
voir Chapitre 11. 

Récolter les nopalitos

Les cladodes devraient être récoltés 30 à 60 jours après 
le bourgeonnement, quand ils pèsent 80-120 g et font 
15-20 cm de long (Flores Valdez, 1995). Les nopalitos 
tendres portent des épines et des glochides, et par 
conséquent des gants en latex et des couteaux sont 
utilisés pendant la récolte. Les cladodes tendres sont 
soigneusement enlevés en insérant le couteau dans les 
jointures entre cladodes - une opération nécessitant des 
compétences pour maintenir le produit intact. Ils sont 
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déposés dans des paniers ou des caisses en plas-
tique (Figure 5), et triés en fonction des standards 
du marché : petits ou baby, moyens et grands. En 
fonction du marché de destination, le producteur 
peut emballer les nopalitos en bottes cylindriques 
ou rectangulaires, en les enroulant dans du papier 
marron ou un film de polyéthylène.

TECHNIQUES DE BASES 
POUR LA PRÉPARATION 

Nettoyage des nopalitos

La méthode la plus commune appliquée aux 
nopalitos est toujours le nettoyage manuel, en 
utilisant seulement un couteau aiguisé et des 
gants de néoprène. D’autres outils ont été testés: 
des couteaux de type lame de rasoir, des cuillères 
creuses et aiguisées, des épluches légumes etc., 
mais toujours avec moins de succès. Une machine 
laser a été une fois proposée, mais à cause de son 
coût élevé et de sa faible efficacité, elle n’a jamais 
passé la phase de prototype. Plus récemment, une 
machine de nettoyage basée sur des couteaux 
rotatifs et construite avec de l’acier inoxydable a 
été introduite pour nettoyer des grands volumes 
pour l’industrie du nopalito de conserve. Dévelop-
pée par des inventeurs mexicains, elle est promue 
par la marque Nopalli (http://www.agrocentro.
org/#!services/c21r) ) et peut être ajustée pour dif-
férentes tailles et formes de nopalitos. La machine 
peut traiter jusqu’à 40 raquettes par minute avec 
un gaspillage estimé à moins de 15%. Le même 
fabricant a produit une deuxième machine conçue 
pour découper des nopalitos propres en différentes 
formes: dés ou lanières (Figure 6). 

La suppression totale des épines et des glochides à 
la main requiert des compétences et de la pratique, 
une démonstration peut être visionnée sur une vi-
déo publique (disponible sur: https://www.youtube.
com/watch?v=XfekDxpqB-I). Le nettoyage des no-

palitos sur le lieu de vente offre au consommateur 
une preuve de sa fraicheur. Cette initiative a été 
testée avec succès dans de nombreux supermar-
chés mexicains, où le produit fraichement nettoyé 
est proposé découpé en dés ou en filets en fonc-
tion du choix du consommateur.

Réduire la présence de mucilage

Le mucilage est un trait commun de tous les Opu-
ntia. Le mucilage est libéré en réponse à une bles-
sure et la quantité libérée dépend de la variété, de 
l’âge du cladode et du stade de déshydratation. 
Le mucilage est aussi libéré pendant la cuisson, 
qui généralement implique une ébullition. Néan-
moins, le mucilage ne peut pas être complètement 
enlevé des nopalitos quelle que soit la méthode de 
préparation adoptée. Différentes méthodes ont 
évolué pour réduire ou masquer sa présence dans 
la préparation finale :

•	L’ajout de feuilles d’origan séchées, de feuilles 
de laurier, de tiges d’oignon coupées, d’enve-
loppes de tomatille, de grains de sel de mer, de 
bicarbonate de sodium, de jus de citron, d’enve-
loppes de maïs ou de gousses d’ail, en fonction 
de la recette de nopalito utilisée. 

•	 Interruption de l’ébullition pour plonger les no-
palitos dans de l’eau froide ou fraiche.

•	L’ajout de quelques pièces de cuivre ou d’argent 
pendant l’ébullition – bien que cette méthode 
particulière soit la moins recommandable étant 
donné le risque élevé de contamination.

•	Blanchiment avec du sel de table et de l’origan 
pendant 7 minutes (Pensaben et al., 1995).

Figure 5
Emballages standards 
en polyéthylène de 20 
à 30 kg de nopalitos 
et les balles cylin-
driques traditionnelles 
contenant jusqu’à 300 
kg ou jusqu’à 4 500 
cladodes
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Les méthodes de cuisson les plus agressives ont 
un impact négatif plus important sur les teneurs 
en vitamines et en minéraux, réduisant les pro-
priétés fonctionnelles et les effets bénéfiques de 
la consommation de nopalito. La méthode au sel 
et à l’origan (Pensaben et al., 1995) réduit la pré-
sence de mucilage sans affecter la couleur verte 
typique des nopalitos.
Le blanchiment et le saumurage sont les traite-
ments standards pour les grands volumes de no-
palitos utilisés dans l’industrie de restauration au 
Mexique et ils ont menés à la popularisation des 
nopalitos dans les années 1990. 

Acidité des cladodes

Les nopalitos sont caractérisés par leur acidité, qui 
est due à l’assimilation photosynthétique CAM 
des Opuntia et elle peut en affecter l’acceptation 
par les nouveaux consommateurs. L’acidité varie 

significativement (0.1 à 0.5% d’acidité titrable), en 
fonction de l’heure de la journée. L’acidité dimi-
nue pendant la journée et augmente la nuit, quel 
que soit le moment de la récolte (Corrales García, 
2010). L’acidité de plusieurs variétés de nopalitos 
diminuait pendant la journée, en relation avec 
l’exposition à la lumière - une réponse typique 
des plantes CAM (Flores Hernández et al., 2004). 
Même quand ils sont détachés des plantes, les 
variations sont visibles, puisque le cladode reste 
vivant et photosynthétiquement actif. Cantwell et 
al. (1992) rapportent des valeurs de pH de 0.94% 
le matin, diminuant à 0.47% l'après-midi ; Pimen-
tel González (2013) recommande donc de récolter 
les nopalitos deux heures après le lever du soleil. 
Dans tous les cas, la récolte a typiquement lieu tôt 
le matin quand l’humidité est la plus élevée et que 
l’exposition des ouvriers aux glochides est réduite, 
rendant ce moment idéal pour travailler dans les 
champs.

L’acidité semble dépendre de la variété, selon Agui-
lar Sánchez et al. (2007) qui ont étudié 21 cultivars 
utilisés comme légumes: ‘Jalpa’ et ‘Morado Italiano’ 
autour de 0.43%; ‘Milpa Alta’ 0.68%; ‘Oreja de 
Elefante’, un cultivar à fourrage, 0.69%. La même 
étude a révélé que ‘Jade’ et ‘Negrito’ présente une 
faible oxydation, un autre caractère important pour 
la transformation agroindustrielle.

L’acidité peut être modifiée par la température 
pendant le stockage. Un stockage au frais (5°C) 
maintient ou augmente légèrement l’acidité, alors 
qu’un stockage à température ambiante (20°C) di-
minue l’acidité. Ces fluctuations modifient la saveur 
des nopalitos, et selon Corrales García et al. (2004), 
les moments de la transformation et de la consom-
mation sont plus importants que le moment de la 
récolte.

Figure 6
Machines pour 

nettoyer les nopalitos 
et les couper en 

dés, Mad Industrias, 
Monterrey N. L., 

Mexique
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INTRODUCTION

Les cochenilles (Dactylopius spp.) sont un groupe 
américain d’insectes hémiptères (Spodek et al., 
2014) prospérant sur les plantes d’Opuntia. La 
cochenille est importante pour le genre humain 
pour 4 raisons :

1.	Les insectes sont source d’acide carminique, 
un pigment (Figure 1) principalement extrait 
de Dactylopius coccus, utilisé comme colorant 
alimentaire, en cosmétique, dans les médica-
ments, pour les tissus et dans beaucoup d’autres 
produits (Cañamares et al., 2006 ; Chávez Mo-
reno et al., 2009).

2.	Certaines espèces de Dactylopius ont été utili-
sées pour le contrôle biologique contre les cactus 
invasifs (Githure et al., 1999; Volchansky et al., 
1999; De Felice, 2004).

3.	Dactylopius spp. peut devenir invasive pour les 
espèces d’Opuntia là où elle n’est pas indigène 
(Van Dam et May, 2012).

4.	Des recherches sont en cours sur les propriétés 
antioxydantes et antimicrobiennes de l’acide 
carminique, pour en comprendre les applications 
potentielles en immunologie, pour le traitement 

des eaux usées et les cellules solaires (González 
et al., 2009; García Gil et al., 2007; Bae et Huh, 
2006; El Moselhy et al., 2011).

Pendant longtemps, il y a eu une controverse sur 
l’origine de la cochenille (D. coccus), et certains au-
teurs citent l’Amérique du Sud (Rodríguez et Nie-
meyer, 2000; Rodríguez et al., 2001). Cependant, 
la recherche a aujourd’hui admet qu’elle provient  
de l’Amérique du Nord où on trouve ses milieux 
écologiques d’origine et où elle a co-évolué avec 
les facteurs abiotiques (Tableau 1) et biotiques, 
principalement les plantes hôtes (Tableau 2) et 
les ennemis naturels (Tableau 3) (Griffith, 2004; 
Portillo, 2005; Novoa, 2006). En se basant sur les 
données de l’ADNmt et la modélisation des niches 
climatiques (Van Dam et al., 2015), son origine a 
été précisée être au Mexique. 

La cochenille a été pendant des siècles l’un des 
plus importants pigments et elle est toujours utili-
sée aujourd’hui (Serrano et al., 2011, 2013). On l’a 
utilisée pour la première fois chez les anciennes ci-
vilisations d’Amérique (Donkin, 1977; Piña, 1977) 
et, quand les Européens sont arrivés en Amérique, 
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son utilisation et son élevage se sont répandus. 
Les premiers colorants artificiels ont été synthétisés 
au dix-neuvième siècle et le marché de la coche-
nille a décliné et a presque disparu. Cependant, 
aujourd’hui, l’utilisation de sources naturelles de 
pigments est de nouveau en augmentation grâce 
à leurs bénéfices pour la santé ; et la production 
de cochenille est en train d’être rétablie avec une 
diversité de techniques d’élevage dans plusieurs 
zones tropicales et subtropicales du monde.

Ce chapitre décrit les diverses méthodes de l’éle-
vage de la cochenille et souligne les pratiques de 
récolte et de gestion post-récolte, avec une atten-
tion portée sur sa biologie et son écologie dans  et 
hors de la zone d’origine. 
 

BIOLOGIE

Dactylopius est le seul genre de la famille des Dac-
tylopiidae (Hemiptera : Coccoidea). Les 11 espèces 
sont toutes parasites des cactus (De lotto, 1974 ; 
Spodek et al., 2014) et se répartissent selon une 
distribution disjointe (Van Dam et May, 2012). 
Elles sont originaires de :

•	Amérique du Sud : D. austrinus De Lotto, D. 
confertus De Lotto, D. zimmermanni De Lotto, 
D. salmianus De Lotto et D. ceylonicus Green ; 

•	Amérique du Nord : D. bassi (Tozzetti), D. coc-
cus Costa, D. confusus (Cockerell), D. gracilipilus 
Van Dam et May, D. opuntiae (Cockerell) et D. 
tomentosus Lamarck.

L’espèce la plus utilisée à des fins commerciales - 
pour sa forte teneur en pigment (> 20% d’acide 
carminique) - est l’espèce domestiquée D. coccus 
(belle cochenille). Jadis, elle était connue comme 
nocheztli, un mot Nahuatl signifiant « sang de 
cactus », en référence à l’insecte et à la teinture 
qu’il produit (Wright, 1963). En 1758, Linnaeus 
l’appelait Coccus cacti  ; en 1835, Costa la classifia 
en tant que Dactylopius coccus (Piña, 1977).

Dimorphisme sexuel

Les Dactylopius males ont des ailes au stade 
adulte ; ils sont plus petits que les femelles et 
très mobiles. Les femelles font environ 6.24 mm, 
sans ailes, sédentaires, de forme ovale et couverte 
de cire poudreuse. Montiel (1995) déclare que : 
puisque les males subissent une métamorphose 
complète, leurs stades immatures doivent être 
dénommés larves. Puisque les caractéristiques du 
dimorphisme n’apparaissent pas sur les premiers 
stades immatures et que ce sont les corps des 
femelles qui sont utilisés pour obtenir le pigment, 
par soucis de simplicité, tous les stades immatures 
seront appelés nymphes. 

Cycle de vie

Les femelles et les males passent par le stade œuf 
(Figure 2a) et deux stades immatures. Le cycle 
biologique de l’œuf à l’adulte dure de 90 à 128 
jours, en fonction de la température et d’autres 
facteurs (Marín et Cisneros, 1977). 

•	Nymphe I. A ce stade immature la femelle a, 
deux sous-stades : l’un mobile et l’autre fixe. 
Le premier sous-stade est aussi connu comme 
baladeur (Figure 2b), caractérisé par le mou-
vement et l’absence de cire blanche ; en moins 
de 24 heures, elle doit trouver une place sur 
le figuier de Barbarie pour y insérer ses pièces 
buccales. Une fois la nymphe fixée, elle passe 
au second sous-stade en secrétant de grands 
filaments de cire sur son corps (Figure 2c) ; en 
quelques jours, les filaments disparaissent et 
cèdent la place à la cire poudreuse. 

•	Nymphe II. Après une première mue (Figure 
2d), la nymphe immature (Figure 2e) devient 
rouge brillant et en quelques heures elle com-
mence à être recouverte de cire. Les stades 
nymphe I et II ne présentent pas de différences 
apparentes entre les mâles et les femelles.

•	Femelle adulte. La cochenille femelle subit une 
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Figure 2: 
Le cycle biologique 
de l’œuf à l’adulte

autre mue (Figure 2f), synchronisée avec celle 
du mâle adulte pour la copulation. Pendant ce 
stade, la femelle augmente en taille (Figure 
2g). Chaque femelle produit habituellement 
420 œufs mais environ 10% des femelles sont 
infertiles (Vargas et Flores, 1986), ce qui réduit 
la production de nouvelles larves baladeuses.

•	Mâle adulte. La cochenille mâle commence par 
élaborer un cocon (Figure 2h) pour émerger en-
suite en mâle adulte (Figure 2i). Le mâle présente 
deux paires d’ailes, deux cerques, des pièces 
buccales non fonctionnelles et il est mobile pour 
rechercher les femelles pour l'accouplement. 

L’ÉLEVAGE DE COCHENILLES

Facteurs biotiques et abiotiques

La coccidoculture ou l’élevage de cochenille est 
une activité qui peut être pratiquée dans de nom-
breux lieux dans les régions tropicales et subtropi-
cales, mais elle est conditionnée par les facteurs 
biotiques et abiotiques ; et il est par conséquent 
vital de comprendre quels sont les facteurs pré-
sents dans une zone particulière. Pendant la sai-
son des pluies, il est recommandé de procéder à 
la multiplication des cochenilles sur des cladodes 
isolés et sous protection. En effet, dans presque 
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tout le Mexique la coccidoculture se pratique de 
cette façon à cause des :

•	Facteurs abiotiques - conditions défavorables en 
plein air (Tableau 1) ;

•	Facteurs biotiques - essentiellement les enne-
mis naturels (Tableau 3), avec une grande di-
versité de déprédateurs au Mexique (Tableau 
1b, c et d). 

TABLEAU 1  Facteurs abiotiques limitant l’élevage de cochenille

Facteur Effet principal Source

Température
Altération de la longueur du cycle biologique Méndez, 1992

Déshydratation des nymphes Flores, 1995

Pluie

Destruction de 100% de la population de cochenilles Flores, 1995 

Asphyxie des cochenilles Alzate and Ramírez, 1777

Fixation et développement des nymphes entravés Flores, 1995

Vent
Fixation limitée des cochenilles Aquino, 1992

Dispersion accrue et déplacement des nymphes Flores, 1995

Lumière
Mouvement des larves baladeuses modifié Flores, 1995

Croissance et développement des cochenilles rendu possible Aquino, 1992

Grêle Cochenilles jetées au sol Alzate and Ramírez, 1777

Gel Elimination de plus de 50% des cochenilles Alzate and Ramírez, 1777

L’élevage des cochenilles au Mexique a été signalé sur plusieurs espèces d’Opuntia (Tableau 2) ; les 
cultivars les plus importants pour la production commerciale sont les inermes ‘Atlixco’, ‘Chicomostoc’ et 
‘Milpa Alta’, qui appartiennent tous au groupe O. ficus-indica.

TABLEAU 2  Espèces d’Opuntia signalées comme hôtes de Dactylopius coccus au Mexique 

Espèce hôte Source

Opuntia amyclaea Tenore Vigueras and Portillo, 2014

O. atropes Rose Rodríguez and Portillo, 1989

O. cochenillifera (L.) Salm-Dycka Piña, 1981

O. crassa Haworth Vigueras and Portillo, 2014

O. ficus-indica (L.) Miller Piña, 1981

O. fuliginosa Griffiths Portillo and Vigueras, 2003

O. incarnadilla Griffiths Vigueras and Portillo, 2014

O. jaliscana Bravo Portillo and Vigueras, 2003

O. megacantha Salm-Dyck Piña, 1981

O. pilifera Weber Portillo and Vigueras, 2003

O. sarca Griff. ex Scheinv. Portillo and Vigueras, 2003

O. streptacantha Lem. Piña, 1981

O. tomentosa Salm-Dyck Piña, 1981

O. undulata Griffiths Portillo and Vigueras, 2003

a Cette espèce appartient au sous-genre Nopalea.

TABLEAU 3  Prédateurs de Dactylopius coccus que Costa a enregistré au Mexique

Espèce Ordre et famille

Laetilia coccidivora Comstock (Lepidoptera: Pyralidae)

Eosalpingogaster cochenillivora Guerin-Meneville Diptera: Syrphidae

Sympherobius amiculus Fitch Neuroptera: Hemerobidae

Hyperaspis trifurcata Schaeffer Coleoptera: Coccinellidae

Chilocorus cacti Lineo Coleoptera: Coccinellidae

Source: Modifié de Vigueras and Portillo (2014).



114 Ecologie, culture et utilisations du figuier de barbarie

Plantations de figuier de Barbarie pour 
l’élevage de cochenilles

Les plantations commerciales de figuier de Barbarie 
utilisent toujours des cultivars inermes d’Opuntia fi-
cus-indica pour l’élevage de cochenilles, que ce soit en 
plein air ou sous abris. Les cultivars avec des fruits jaunes 
sont préférés, mais les cultivars blancs, rouges et violets 
peuvent aussi être utilisés. Les plantations ont une densi-
té moyenne de 20 000 plantes ha-1 mais le nombre peut 
varier en fonction de la qualité du sol (bon drainage), 
de l’altitude (800-2 300 m au-dessus du niveau de la 
mer), de la température (13-27°C) et de la disponibilité 
de l’eau (Salas, 2016). Les plantes reçoivent environ 30 
tonnes an-1 de fumier (vache, chèvre ou même poule) et 
une fertilisation additionnelle si besoin (N100-P50-K10).

Méthodes d’élevage des cochenilles

Il y a deux formes de coccidoculture : sous abris et en plein 
air (Figure 1e et f). Le choix de la méthode d’élevage 
dépend largement des conditions climatiques locales. Les 
structures pour la production de cochenille sous abris sont 
traditionnellement faites de bois, d’écrans d’ombrage, de 
feuilles de palmier, de plastique (transparent ou noir) et 
d’autres matériaux (Santibáñez, 1990 ; Méndez, 2013) ; 
cependant ces dernières années, la production intensive a 
utilisé de grandes serres (Escalante, 2013). Les principales 
méthodes sont décrites ci-dessous :

•	Microtunnel. Les structures (hauteur approximative : 
1 m) sont couvertes de plastique polyéthylène de serre 
ou de toile d’ombrage (1 mm d’épaisseur) (Figure 3a) 
pour protéger les plantes hôtes infestées de 2-3 ans 
ou les cladodes d’un an plantées individuelles (Vigue-
ras et Portillo, 2014). Cette méthode est utile dans les 
régions de fréquentes fortes pluies ou d’hiver froid 
(minimum 0-10°C).

•	Tapesco. Les abris ont un toit fait de roseaux, bois, 
rondins, tissus d’ombrage, palmes tissées ou plastique 
(Rodríguez et Portillo, 1989; Santibañez, 1990). Ces 
abris sont utilisés pour suspendre de simples cladodes 
matures pour un petit élevage de cochenilles ou pour 
multiplier une colonie particulière de cochenilles tout 
en la protégeant des facteurs indésirables.

•	Production intensive. Ce système (proposé par l’en-
treprise Campo Carmín) a été mis en œuvre pour la 
première fois en 2002. Des serres sont construites en 
utilisant des modules. Elles couvrent 1 356 m² et ont 
une capacité minimale de 432 000 cladodes inermes 
suspendues (Escalante, 2013). Cette méthode est ac-
tuellement la plus commune au Mexique (Figure 1e). 

•	 Irrigation. Des cladodes simples sont implantés dans 
des systèmes hydroponiques au Pérou et au Mexique, 
utilisant des formulations de macro- et micronutri-
ments pour favoriser la croissance des  plantes hôtes 

et de la cochenilles (Vigueras et al., 1993). Cette mé-
thode est commune sur la côte sud du Pérou (Figure 
1f), où des plantations à haute densité (environ 9000 
plantes ha-1 ou plus) avec un système de fertigation 
sont infestées en plein air (Flores, 1995).

Méthodes d’infestation

Indépendamment de la méthode d’élevage de coche-
nilles sélectionnée, l’infestation est nécessaire pour ob-
tenir une récolte. Les méthodes d’infestation requièrent 
une sélection soigneuse. Que ce soit pour infester une 
plante entière ou des cladodes matures individuels (Llan-
deral et Campos, 1999), il est fortement recommandé 
d’utiliser différentes boites appelés « nids » pour sou-
tenir les femelles adultes en période d’oviposition (OP). 
De nouvelles méthodes d’infestation sont fréquemment 
introduites dans les plantations commerciales en plein 
air pour faciliter l’infestation et réduire le travail : 

•	Oaxacan. Des cylindres faits de palmes tressées (lon-
gueur 10 cm, diamètre 2 cm) portant des femelles en 
OP sont accrochés par les épines sur la plante hôte 
pendant une durée inférieure ou égale à 20 jours pour 
l’infestation. Les boites peuvent être transférées sur 
d’autres zones de la plante pour de meilleurs résultats., 
Le même concept est appliqué, En Bolivie, en utilisant 
des tiges vides de cannes à sucre avec beaucoup de 
petits trous (Tukuypaj, 1993), et récemment au Pérou 
en utilisant des morceaux de tuyaux en plastique.

•	Péruvienne. Les femelles adultes en OP sont in-
troduites dans des petits sacs de tulle (10 x 10 cm), 
suspendus aux épines de la plante hôte jusqu’à ce que 
l’infestation soit observée (Quispe, 1983). 

•	Ricci. Une petite incision triangulaire (2 x 2 x 2 cm de 
côté, profondeur de 0.5 cm) est faite au centre d’un 
cladode, qui sèche et sert de support pour les femelles 
adultes en OP pour faciliter l’infestation (Portillo et al., 
1992). 

•	Cladode infesté. Des cladodes infestés avec des 
femelles adultes en OP sont placés à la base ou entre 
deux cladodes des plantes hôtes pour faciliter l’infes-
tation (Tukuypaj, 1993).

•	Tissu en coton. Des petites pièces de tissu en coton 
sont placées sur des femelles adultes en OP, permet-
tant aux larves baladeuses de s’y installer ; les pièces 
de tissu sont ensuite déposées sur les plantes hôtes 
destinées à être infestées (Quispe, 1983).

•	Gravité. Puisque les femelles adultes commencent 
l’OP sur les cladodes en suspension, les larves bala-
deuses tombent par la force de la gravité sur de nou-
veaux cladodes placés en bas et non encore infestés. 
Cette méthode est adoptée au Mexique dans les 
nouvelles serres utilisées pour la production intensive 
des cochenilles (Escalante, 2013). Gareca (1993) a 
aussi décrit un système basé sur la gravité : un plateau 
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en mailles avec des femelles adultes en OP est 
placé au-dessus des plantes et des mouvement 
horizontaux réalisés deux fois par jour font tom-
ber les larves baladeuses en bas pour infester les 
cladodes de la bas.

•	Boite en papier. La méthode la plus simple : 
n’importe quel bout de papier à jeter est utilisé 
pour fabriquer une petite boite (longueur 8 cm) 
avec des femelles adultes en OP à l’intérieur 
(Téllez, 1911) ; elle est attachée par des épines 
à la plante hôte permettant ainsi l’infestation 
(Figure 3b). 

Récolte

La récolte est un processus délicat qui implique la 
séparation des insectes femelles de la plante hôte 
quand elles sont sur le point de commencer l’ovi-
position, en prenant soin d’éviter de les blesser. Il y 
a plusieurs méthodes pour récolter les cochenilles, 
en fonction de la méthode d’élevage (plein air 
ou sous abris) et de la plante hôte (sans ou avec 
épines). 

En plein air

Dans la région Andine du Pérou et de la Bolivie, il 
y a beaucoup d’instruments faits de bâtons (lon-
gueur 0.60-1.50 m) munis au bout de cuillères, de 
brosses ou de bandes de métal pour recueillir les 
cochenilles (Figure 3c). Les cuillères et brosses sont 
utilisées sur les plantes inermes et les bandes de 
métal sur les plantes épineuses. Sur la côte sud du 
Pérou et au Chili, la cochenille est récoltée sur les 
plantes inermes en utilisant des brosses sans bâton. 
Au Chili et en Afrique du Sud, une autre méthode 
avec de l’air comprimé a été utilisée pour récolter 
les cochenilles sur les cladodes épineux (Brutsch 
et Zimmermann, 1993). Dans les Iles Canaries, la 
cochenille est récoltée en Novembre, 3 mois après 
l’infestation, en utilisant un instrument, ressem-
blant à une grande cuillère, appelé « milana ».

Pendant la récolte, les insectes collectés tombent 
dans des sacs faits de coton et sont plus tard étalés 
sur des plateaux en bois, en métal ou en argile, tout 
en prenant soin d’éviter l’agglutination qui pourrait 
écraser les insectes. 

a

c

b

d

Figure 3
a) Microtunnels 
b) Méthode 
d’infestation avec des 
boites de papier 
c) Utilisation 
d’instruments faits de 
bâtons pour ramasser 
les cochenilles 
d) Espèce de cochenille 
invasive



116 Ecologie, culture et utilisations du figuier de barbarie

TABLEAU 4  Espèces de Dactylopius utilisées pour contrôler les espèces invasives d'Opuntia

Espèce de 
cochenille Espèce d'Opuntia Pays Source

D. austrinus O. aurantiaca Guilles ex Lindley Australie 1970 ; Afrique du Sud 1979 Moran and Cabby (1979)

D. ceylonicus O. vulgaris Miller Sri Lanka 1863 Volchansky et al. (1999) 

D. opuntiae O. ficus-indica Afrique du Sud 1938 Moran and Zimmermann (1984a)

D. opuntiae O. stricta Haworth Australie 1921 Hoffmann et al. (2002)

D. opuntiae O. ficus-indica Brésil 2001a Batista et al. (2009)

a Au Brésil la production de D. opuntiae n’était pas destinée au contrôle biologique ; elle est aujourd’hui devenue une espèce invasive, 
détruisant des milliers d’hectares de plantations de figuiers de Barbarie.

Sous abris
Au Mexique, la récolte des cochenilles a lieu environ trois 
mois après l’infestation ; cependant, elle peut être réalisée 
à n’importe quel moment de l’année et en utilisant une 
large gamme d’instruments (roseaux, cuillères en métal, 
brosses, bâtons et racloirs en plastique). La sélection de 
l’instrument le plus adapté dépend de différents facteurs : 
le mode d’élevage ; la superficie de la zone de culture ; et 
les caractéristiques du cultivar (plante inermes, épineuse 
ou même pubescente). Là où l’élevage de cochenilles est 
une activité récente, il y a peut-être besoin de développer 
de nouvelles techniques et instruments pour la récolte 
(Vigueras et Portillo, 2014).

Post-récolte

Les activités post-récoltes exigent le massacre (au Mexique 
cette étape est connue comme le « sacrifice »), le séchage 
(Santibáñez, 1990) et de le triage des cochenilles. Il y a 
plusieurs méthodes pour tuer les cochenilles :

•	 L’immersion dans l’eau bouillante (Alzate et Ramírez, 
1777) ;

•	 L’asphyxie avec de la vapeur ;

•	 La congélation à des températures en dessous de 0°C 
(expérimental) ;

•	 La suffocation avec de l’hexane ;

•	 L’asphyxie dans des conteneurs hermétiques ;

•	 Le chauffage avec de l’air chaud, dans un four, sur des 
pots en argile (Téllez, 1911) ou par les radiations solaires 
(températures autour de 40°C). 

Pour sécher les cochenilles, des séchoirs solaires et des 
fours sont utilisés, mais aussi la lumière directe du soleil 
ou à l’ombre ; pour le séchage à l’ombre, le site doit être 
totalement sec. Le processus de tri implique la sépara-
tion des mâles, des cochenilles immatures, des mues, 
de la cire et de tout élément autre qu’une cochenille 
femelle adulte. Le tri prend aussi en compte la taille, 
puisque les plus grosses cochenilles signifient plus de 
pigment ; cependant, l’objectif final est d’obtenir des 
cochenilles avec une teneur élevée en acide carminique. 
Actuellement les cochenilles préférées ont les caractéris-

tiques suivantes : 

•	Teneur en acide carminique > 22% ;

•	Taille de maille : 14 (> 1.295 cm) ;

•	 Impuretés < 1%.

Les cochenilles répondant à ces spécifications ont un 
marché ouvert ; autrement il n’y a pratiquement aucune 
demande et le prix est faible. Le prix de la cochenille est 
directement influencé par la teneur en acide carminique 
(1% = 1 $ US), bien que le prix puisse varier en fonction 
du marché.

ECOLOGIE

Tous les organismes sont en interactions équilibrées 
avec les facteurs dominants dans leur environnement 
d’origine ; cependant, s’ils sont déplacés vers un nouvel 
environnement (zone non-originelle), l’équilibre peut 
être rompu. Cette perte d’équilibre engendre des consé-
quences, dont l’une est qu’ils peuvent devenir invasifs. 
Le contrôle biologique est l’outil le plus commun pour 
réduire les effets de ce phénomène, en contrôlant les es-
pèces invasives étrangères jusqu’à ce qu’elles deviennent 
non invasives et naturalisées (Shine et al., 2000).

Etant donné leur utilité pour le genre humain, les es-
pèces d’Opuntia et de Dactylopius d’intérêt spécifique 
pour une production commerciale sont fréquemment 
déplacées de leur zone d’origine, les régions Néotropi-
cale et Néarctique, et sont aujourd’hui présentes dans les 
régions Afrotropicales, Australasiennes, Paléarctiques et 
Orientales (Anderson, 2001; Bravo Hollis, 1978; Majure 
et al., 2012b). Ces mouvements ont mené à la création 
de nouveaux problèmes d’adventices et de maladies, 
avec D. opunitae dans les plantations d’O. ficus-indica 
au Brésil, en Espagne et dans d’autres pays du bassin 
méditerranéen (Portillo, 2009; Vasconcelos et al., 2009). 
Les espèces de cochenille peuvent être considérées 
comme invasives ; la belle cochenille ou cochenille do-
mestiquée (D. coccus) a été déclarée comme agent in-
vasif en Ethiopie (Belay, 2015) (Figure 3d). Néanmoins, 
l’espèce est considérée comme un insecte utile dans le 
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monde entier. Certaines espèces de Dactylopius ont 
été et sont encore utilisées comme agents de contrôle 
biologique de plusieurs espèces d’Opuntia considérées 
comme invasives (Tableau 4). Il y a un risque que de 
nouveaux problèmes continuent de survenir entre les 
cochenilles et les cultivars d’Opuntia.

D. coccus montre une capacité d’adaptation et une 
sélectivité pour des espèces ou cultivars particulièrs 
d’Opuntia (Portillo et al., 1992) et des comportements 
similaires sont rapportés pour D. opuntiae (Volchansky 
et al., 1999 ; Githure et al., 1999). Les cultivars de figuier 
de Barbarie ont été introduits dans de nombreux pays 
en dehors du Mexique et - du point de vue écologique 
- le figuier de Barbarie est souvent un facteur biotique 
étranger dans les aires non-originelles. Bien qu’il soit 
parfois considéré comme invasif, il est aujourd’hui deve-
nu un élément utile, connu et apprécié par les habitants 
locaux. Il est utilisé de multiples manières et des relations 

ethnobotaniques ont été établies dans de nombreuses 
communautés autour du monde. Néanmoins, la réalité 
est que de nouveaux facteurs biotiques peuvent sur-
venir et on doit y faire face ; la cochenille sauvage (D. 
opuntiae), la mouche du cactus (Cactoblastis cactorum) 
et la maladie des points noirs (Pseudocercospora opun-
tiae) (Figures 3e) sont des menaces potentielles pour 
le figuier de Barbarie. Les frontières sanitaires pour les 
plantes doivent être plus strictes pour contrer les nou-
velles infestations de la cochenille sauvage (D. opuntiae) 
qui surviennent constamment, plus récemment en Israël, 
au Liban, et au Maroc. La cochenille sauvage est une 
épidémie insidieuse et très agressive envers le figuier de 
Barbarie, comme cela a été démontré au Brésil (Figure 
3f). Des efforts continus sont nécessaires pour gérer les 
invasions de Dactylopius et trouver une limite ; à cette 
fin, les auteurs sont actuellement en train de rassembler 
plus d’informations.



f

e
Figure 3

e) Taches noires 
(Pseudocercospora 

opuntiae) 
f) cochenille sauvage
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INTRODUCTION

Comme les autres cultures, le figuier de Barbarie (Opu-
ntia ficus-indica [L.] Mill.) souffre de plusieurs maladies 
biotiques et abiotiques; leur impact dépend de l’utilisa-
tion de la culture. 

Il y a un manque d’informations précises sur l’étiologie et 
l’épidémiologie des pathogènes et la littérature scientifique 
ne couvre pas suffisamment la distribution géographique 
et l’impact économique global de nombreuses maladies 
du figuier de Barbarie. Néanmoins, il est certain que la 
plupart des maladies infectieuses sont causées par des 
champignons, alors qu’un très petit nombre de bactéries, 
phytoplasmes et virus sont signalés comme pathogènes. 

A cause du climat sec des régions où le figuier de Bar-
barie est cultivé dans le monde, ces maladies deviennent 
problématiques seulement à certaines périodes quand 
les conditions sont favorables. Cependant de nos jours, 
l’accroissement de la culture du figuier de Barbarie, la 
plantation dense et le changement climatique, pour-
raient contribuer à une plus forte incidence et une plus 
grande sévérité des maladies, tout comme à l’émergence 
possible de maladies nouvelles ou inhabituelles. Une 
détection précoce, une identification précise et un suivi 
strict des maladies dans les champs et sur le matériel de 
multiplication sont essentiels pour éviter leur diffusion. 

Ce chapitre fournit des descriptions concises des mala-
dies les plus communes affectant le figuier de Barbarie 
et des recommandations pour leur contrôle.

MALADIES FONGIQUES

Cercosporiose 

Agent responsable : Pseudocercospora opuntiae 
Ayala-Escobar, Braun & Crous.
Gamme d’hôtes : Opuntia spp., Nopalea spp.
Distribution géographique : Bolivie, Brésil, Mexique, 
Pérou.
Symptômes et signes : Les premiers symptômes sont 
une décoloration de la cuticule en forme de points 
circulaires ; elle devient transparente et huileuse en 
apparence et la zone centrale brune augmente de taille. 
Plus tard, les tissus du cladode présentent une couleur 
brunâtre à la marge des points qui virent au brun foncé, 
accompagnés d’un effondrement des tissus. Les tissus 

affectés deviennent noirs ; des conidiophores et des co-
nidies en forme de petites protubérances grises peuvent 
être observés (Figure 1). Enfin, la zone affectée 
s’écroule à travers l’autre face du cladode. Les blessures 
atteignent un diamètre de 3-4 cm à la fin de l’infection. 
Différents symptômes peuvent apparaitre simultané-
ment sur le même cladode (Ochoa et al., 2015b). Des 
symptômes similaires ont été associés à l’anthracnose 
causée par Colletotrichum gloeosporioides (Penz.) Penz 
& Sacc. Cependant, sur la base de tests de pathogéni-
cité, Quezada Salinas et al. (2006) ont affirmé que C. 
gloeosporioides n’est pas la cause de la maladie des 
points noirs sur le figuier de Barbarie.
Gestion de la maladie : L’inspection des plantations 
de figuier de Barbarie après la saison des pluies pour 
détecter et éliminer les cladodes dès l’apparition des 
premiers symptômes de la maladie. Adopter une taille 
préventive pour permettre une bonne ventilation. 
Appliquer un fongicide à base de cuivre juste avant la 
saison des pluies.

Pourriture des cladodes et des fruits

Agent responsable : Lasiodiplodia theobromae (Pat.) 
Giff. & Maubl. (téléomorphe: Botryosphaeria rhodina 
Berk. & M.A. Curtis, Arx).
Syn.: Botryodiplodia theobromae (Pat.).
Gamme d’hôtes : Plus de 500 hôtes, y compris les 
humains.
Distribution géographique : Afrique du Sud, Brésil, 
Egypte, Etats-Unis d’Amérique, Italie, Mexique.
Symptômes et signes : Des zones noires arrondies 
(15-50 mm de diamètre) apparaissent sur les cladodes 
laissant couler un exsudat de gomme noire depuis les 
marges de la lésion. Les pycnides sont souvent facile-
ment visibles sur la surface de la zone infectée. Proba-
blement, la même maladie a été signalée en tant que 
chancres gommeux sur des cladodes (Figure 2) à Linosa 
(Italie) et l’agent responsable est associé à Botryosphae-
ria ribis (syn. Dothiorella ribis) (Somma et al., 1973). 
Gestion de la maladie : Eviter les blessures, éliminer 
et détruire les spécimens malades. Appliquer des fon-
gicides (thiabendazole et thiophanat-methyl) reconnus 
efficaces pour réduire l’incidence de la maladie.

Pourriture sèche à alternaria (Alternariose)

Agent responsable : Alternaria spp. 
Gamme d’hôtes : Très polyphage.

Maladies du figuier de barbarie
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Figure 1
Points noirs (Bolivie)

Figure 2
Chancre gommeux 
(Ile de Linosa, Italie)

Distribution géographique : Argentine, Italie, 
Brésil, Egypte, Mexique, Afrique du Sud.
Symptômes et signes : Les premiers symptômes 
sont des points chlorotiques circulaires autour 
des épines ou des blessures sur les cladodes ou 
les fruits, qui, plus tard, deviennent sombres et 
nécrotiques (Figure 3). Les sites de pénétration 
du champignon sont généralement les épines, 
mais aussi les blessures sur la cuticule causées par 
la grêle. En Afrique du Sud, différentes espèces 
d’Alternaria ont été isolées de cladodes avec des 
symptômes de pourriture sèche (Swart et Kriel, 
2002; Swart et Swart, 2002; Ammar et al., 2004; 
Souza et al., 2010). En Italie, Alternaria alternata 
produit des points dorés (Figure 4) sombres au 
centre et jaune doré sur les bords (Granata et 
Sidoti, 1997). La même maladie est connue, au 
Mexique, sous le nom de mancha de oro ou seca-
miento de la penca (Gutiérrez, 1992). A. alternata 
cause aussi le pourrissement post-récolte du fruit. 
Le symptôme est une pourriture sèche de la peau 
de couleur noire (Figure 5). Généralement, les 
lésions, avec une marge irrégulière, sont localisées 
dans la partie centrale du fruit et la peau pourrie 
peut être enlevée (Faedda et al., 2015b).
Gestion de la maladie : Par une pulvérisation 
d’un fongicide, tel que le cuivre, le mancozebe ou 
l’iprodione pour un contrôle effectif de la maladie, 
spécialement après la grêle. Appliquer un traite-

ment à l’eau chaude pour un contrôle efficace de 
la maladie en post-récolte.

Pourriture Armillaire de la tige et de la racine

Agent responsable : Armillaria mellea (Vahl) P. 
Kumm.
Gamme d’hôtes : Très polyphage.
Distribution géographique : Italie, Etats-Unis 
d’Amérique. 
Symptômes et signes : La pourriture des racines 
et des tiges est causée par Armillaria mellea, un 
champignon basidiomycète qui colonise les ra-
meaux et les racines principales de la plante et pro-
duit un mycélium blanc et des cordons d’hyphes, 
appelés rhizomorphes, qui se répandent depuis 
les tissus infectés et contaminent les plantes voi-
sines. Les plantes infectées de figuier de Barbarie 
souffrent d’un déclin de turgescence des tissus, 
et de chlorose, résultats de la désorganisation du 
phloème et d’une nutrition en eau et minéraux al-
térée. Les fruits qui poussent sur les plantes infec-
tées n’atteignent pas la maturité totale et restent 
momifiés sur le cladode. Les symptômes de pour-
riture des tiges basales peuvent être observés avec 
l’émission d’un exsudat visqueux. On peut trouver 
des éventails d’hyphes caractéristiques du mycé-
lium blanc sous la surface des lésions. La portion 
pourrie de la tige a une bordure rouge vif qui 
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Figure 3
Pourriture sèche 

Alternaria (Tunisie)

Figure 4
Points dorés (Italie)

Figure 5
Pourriture des fruits 

Alternaria (Italie)

Figure 6
Pourriture blanche 

(Pérou)

s’étend vers le haut au-dessus de la ligne du sol. La 
maladie peut affecter les racines principales (Raabe 
et Alcon, 1968; Magnano di San Lio et Tirrò, 1983). 
Gestion de la maladie : Puisque Armillaria per-
siste souvent dans le sol au niveau des résidus des 
cultures précédentes qui infectent inévitablement 
les nouvelles plantations, il est recommandé de ne 
pas cultiver les sols infectés par ce champignon 
pendant 2-3 ans et de retirer les sources d’inocu-
lum (racines des cultures précédentes). Le contrôle 
chimique efficace n’est encore disponible.

Pourriture blanche ou Pourriture cotonneuse

Agent responsable : Sclerotinia sclerotiorum 
(Lib) de Bary.
Gamme d’hôtes : Polyphage.
Distribution géographique : Chili, Mexique.
Symptômes et signes : Le champignon cause 
une pourriture blanche sur les cladodes (Figure 6). 

3

4

5

6
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Figure 7
Pourriture du pied 
Phytophtora (Italie) 

Figure 8
Moisissure grise (Italie)

Les cladodes infectés initialement se décolorent et 
il s’en suit un léger ramollissement de la cuticule. 
Plus tard, ils deviennent sombres, s’écaillent et se 
couvrent d’une laine blanche. De nombreux sclé-
rotes noirs apparaissent rapidement sur les tissus 
pourris (G. Granata, communication personnelle).
Gestion de la maladie : Retirer et détruire les 
cladodes infectés. Il est primordial d’empêcher les 
sclérotes de toucher le sol parce qu’ils y restent 
vivants de nombreuses années.

Rouille 

Agent responsable : Aecidium opuntiae Magn. 
Syn.: Puccinia opuntiae (Magnus) Arthur & Holw.
Gamme d’hôtes : Opuntia spp., Bouteloua sim-
plex Lag. 
Geographical distribution: Bolivie, Italie, Pérou.
Symptômes et signes : Connue sous le nom de « 
Roya » en Amérique du Sud, la maladie est causée 
par Puccinia opuntiae, qui produit des pustules 
jaune-orange sur la surface des cladodes ou des 
fruits. Pendant que les taches de rouille sèchent, un 
trou se développe sur le cladode. Une symptoma-
tologie similaire a été décrite par Goidanich (1964) 
comme étant la rouille de gale et l’agent respon-
sable attribué à Phyllosticta opuntiae Sacc. & Speg.
Gestion de la maladie : Retirer et enterrer les 
cladodes infectés.

Pourriture écailleuse

Agent responsable : Scytalidium lignicola Pe-
sante.
Gamme d’hôtes : Auricularia polytricha, Citrus 
paradisi, Mangifera indica, Manihot esculenta, 
Vanilla fragrans, humains et animaux.
Distribution géographique : Brésil.
Symptômes et signes : La maladie est largement 
répandue sur le cactus fourrager (palma forragei-
ra) dans la région nord-est du Brésil. Les symp-
tômes commencent avec une pourriture sèche 
qui développe une forme écailleuse à la base 

des cladodes (Souza et al., 2010). Un exsudat de 
gomme jaunâtre abondant jaillit des tissus infec-
tés. Ce champignon polyphage est un pathogène 
qui cause des infections de la peau, des ongles et 
des cheveux chez les humains. 
Gestion de la maladie : A ce jour, il n’y a pas eu 
de recherches pour déterminer les conditions op-
timales pour le développement de la maladie. Re-
tirer les plantes infectées pour réduire la quantité 
d’inoculum qui contamine les plantes à proximité.

Pourriture du pied Phytophthora

Agent responsable : Phytophthora nicotianae 
Breda de Haan.
Gamme d’hôtes: TLe pathogène infecte les 
plantes d’environ 90 différentes  familles et les dif-
férents isolats ont des gammes d’hôtes distinctes.
Distribution géographique : Italie.
Symptômes et signes : Phytophthora nicotianae 
est l’agent responsable de la pourriture du pied du 
figuier de Barbarie en Italie (Cacciola et Magnano 
di San Lio, 1988). Le symptôme le plus typique de 
la pourriture du pied est l’exsudat de gomme suin-
tant de la base de la tige. Les plantes malades pré-
sentent des lésions gorgées d’eau avec une marge 
brune irrégulière à la surface de la tige basale et 
une pourriture molle des tissus internes qui de-
viennent bruns ou rougeâtres. Les plantes affectées 
se chlorosent, la croissance ralentit et les cladodes 
flétrissent faisant tomber la plante (Figure 7). 
Gestion de la maladie : Les sols argileux où l’eau 
stagne sont sujets à héberger Phytophthora. Pour 
cette raison, cultiver le figuier de Barbarie dans 
des sols bien drainés pour éviter l’engorgement.

Pourriture du collet et de la tige due 
à Pythium

Agent responsable : Pythium aphanidermatum 
Edson (Fitzp.).
Gamme d’hôtes : Largement polyphage. 
Distribution géographique : Mexique.

Maladies du figuier de barbarie
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Figure 9
Pourriture du fruit 
Penicillium (Italie)

Figure 10
Pourriture molle 

Macrophomina (Italie)

Symptômes et signes : Les premiers symptômes 
sont des lésions molles, brun foncé sur le cladode 
au niveau de la ligne du sol. Les lésions atteignent 
progressivement les parties supérieures du cladode 
et puis s’étendent vers le cladode suivant. Les clado-
des pourris sont reliés aux pourritures des racines. 
Les plantes malades s’effondrent finalement et les 
grandes plantes s’écroulent plus rapidement que les 
petites plantes (Rodríguez Alvarado et al., 2001).
Gestion de la maladie : Eviter l’excès d’eau et 
maintenir un bon drainage du sol.

Fusariose ou pourriture racinaire

Agent responsable : Fusarium oxysporum f. sp. 
opuntiarum (Pettinari) W.L. Gordon.
Gamme d’hôtes : Echinocactus grusoni, Schlum-
bergera truncate.
Distribution géographique : Brésil, Italie
Symptômes et signes : Les plantes malades pré-
sentent une pourriture racinaire avec une décolora-
tion rouge intense des tissus affectés. Si la pourriture 
racinaire devient sévère, les plantes infectées peuvent 
développer d’autres symptômes dont le retard de 
croissance et le flétrissement  (Pettinari, 1951).
Gestion de la maladie : Planter dans des sols 
bien drainés et réduire la compaction du sol pour 
ne pas créer les conditions favorables à l’infection 
par les espèces de Fusarium.

Pourriture grise

Agent responsable : Botrytis cinerea Pers. 
(téléomorphe : Botryotinia fuckeliana [de Bary] 
Whetzel).
Gamme d’hôtes : Très polyphage.
Distribution géographique : Italie.
Symptoms and signs: Le pathogène pénètre par 
les plaies qui ont tendance à se produire quand le 
fruit est détaché des cladodes. La zone infectée du 
fruit est gris foncé et généralement circulaire ; les 
tissus internes sont décomposés et mous (Figure 

8). (G. Granata, communication personnelle).
Gestion de la maladie : Eviter les blessures pen-
dant la récolte et les opérations post-récolte.

Pourriture du fruit à Penicillium

Agent responsable : Penicillium spp.
Gamme d’hôtes : Très polyphage.
Distribution géographique : Mondiale.
Symptômes et signes : La pourriture à Penicil-
lium est considérée comme une maladie majeure 
post-récolte des figues de Barbarie dans beaucoup 
de régions de production du monde. Penicillium 
italicum Wehmer et P. digitatum (Pers.) Sacc. sont 
rapportés être les principaux agents responsables 
de cette maladie (Schirra et al., 1999b). D’autres 
espèces de Penicillium comme P. citrinum Thom, 
P. expansum Link (Scherm et al., 2003 ; Oliveri et 
al., 2007) et P. polonicum K.M. Zalessky (Faedda 
et al., 2015a) sont signalées sur les figues de Bar-
barie en Italie (Figure 9). Des blessures physiques 
de la peau pendant la récolte, la manipulation et 
le stockage au froid prédisposent les fruits du fi-
guier de Barbarie à l’infection par ce champignon. 
Les tissus infectés deviennent marrons, mous et 
aqueux. Les lésions s’élargissent, un mycélium 
blanc émerge des fissures de la peau en décom-
position et une masse de spores bleu-vert apparait 
à la surface de la peau le long des lésions.
Gestion de la maladie : Contrôler la maladie en 
récoltant et manipulant soigneusement les fruits 
pour réduire les dommages de la peau. Dans les bâ-
timents d’emballage et de stockage, des pratiques 
hygiéniques peuvent prévenir la sporulation des 
fruits malades et réduire la quantité d’inoculum. 

Pourriture molle due à Macrophomina

Agent responsable : Macrophomina phaseolina 
(Tassi) Goid.
Gamme d’hôtes : Polyphage avec plus de 500 
plantes hôtes.
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Distribution géographique : Italie.
Symptômes et signes : Les symptômes commencent 
avec une pourriture molle brune ayant pour origine la 
portion proximale et s’étendant au fruit entier après 
la récolte (Faedda et al., 2015b). A un stade avancé, 
la zone infectée est couverte d’une masse mycélienne 
(Figure 10). Macrophomina a aussi été signalé au Brésil 
et au Mexique, causant la pourriture charbonneuse sur 
les figuiers de Barbarie à fourrage (Oliveira et al., 2003; 
Méndez Gallegos et al., 2009).
Gestion de la maladie : A ce jour, il n’y a pas eu de 
recherche sur le contrôle de cette maladie.

Autres champignons

A côté de ceux discutés ci-dessus, plusieurs autres cham-
pignons ont été trouvés sur des cladodes et des fruits de 
figuier de Barbarie. Cependant, beaucoup d’entre eux 
sont saprophytes ou pathogènes secondaires, souvent 
récupérés sur des plantes affaiblies et leur rôle comme 
pathogène primaire n’a pas été clairement prouvé. Les 
champignons les plus fréquemment rencontrés sont dé-
crits ci-dessous :

•	Aspergillus niger - trouvé en Egypte sur des cladodes et 
des fruits pourris (Ammar et al., 2004).

•	Candida boidimi - associé à une pourriture molle des 
cladodes et des fruits en Italie (Granata et Varvaro, 
1990).

•	Capnodium spp. et autres champignons - Au 
Mexique, ils  causent la fumagine une  moisissure qui 
rappelle la suie (Méndez Gallegos et al., 2009; Mon-
dragón Jacobo et al., 2012). 

•	Cercospora sp. - signalé en Bolivie et au Pérou, il pro-
voque des marques nécrotiques circulaires de couleur 
grise sur les cladodes (Granata and Sidoti, 2002).

•	Colletotrichum gloeosporioides - trouvé au Brésil, 
en Corée et au Mexique, il est à l’origine de l’an-
thracnose des cladodes. Les symptômes consistent en 
marques brun-foncé qui habituellement commencent 
sur les bords de la raquette et s’étendent ensuite sur 
toute la raquette (Osada and Càrcamo, 1991; Kim et 
al., 2000; Souza et al., 2010). 	

•	Espèces de Fusarium - trouvées sur le figuier de Bar-
barie dans de nombreux endroits du monde, dont le 
Brésil, l’Egypte, l’Afrique du Sud et le Mexique (Swart 
and Kriel, 2002; Ammar et al., 2004; Swart, 2009; 
Souza et al., 2010):
−	Fusarium oxysporum, F. proliferatum et F. sporotri-

choides - associés à des lésions nécrotiques sèches 
des cladodes. 

−	F. solani - signalé comme agent responsable de la 
pourriture de l’apex. 

−	F. lunatum - signalé comme l’agent responsable de 
marques circulaires sur les cladodes. 

•	Cladosporium sp. - associé à des marques sur les 
raquettes au Mississippi, Etats-Unis d’Amérique (msu-
cares.com).

•	Curvularia lunata - signalé au Brésil et au Mexique 
comme cause des symptômes de marques circulaires 
sur les cladodes (Souza et al., 2010; Flores Flores et 
al., 2013).

•	Cylindrocarpon sp. - rencontré en Afrique du Sud 
associé à la nécrose des cladodes (Swart and Swart, 
2002).

•	Hendersonia opuntiae - cause une maladie connue 
sous le nom de « brûlure » ou « brûlure du soleil ». 
Les symptômes sont des marques qui sont, au dé-
but, distinctivement zonées et s’élargissent plus tard  
jusqu’à ce que le cladode entier devienne brun rou-
geâtre. Le centre de la zone malade est brun grisâtre 
et craquelé (Horst, 2013).

•	Mycosphaerella sp. - engendre des marques né-
crotiques sur les cladodes en Amérique du Sud. Au 
Mexique cette maladie est connue sous le nom de « 
mancha plateada » in Mexico (Granata, 1995).

•	Phoma sp. - rencontré en Argentine, à l’origine des 
marques nécrotiques sur les cladodes (Granata, 
1995).

•	Pleospora sp. - cause des marques nécrotiques sur les 
cladodes (Granata, 1995).

•	Pollaccia sp. - signalé comme responsable de la 
pourriture des cladodes sur les cactus inermes dans 
la région d’Alagoas (nord-est du Brésil) (Franco and 
Ponte, 1980).

•	Rhizopus sp. - rencontré au Brésil et en Afrique du 
Sud (Swart and Swart, 2002; Souza et al., 2010).

MALADIES BACTÉRIENNES

Pourriture bactérienne molle noire

Agent responsable : Erwinia carotovora subsp. Caro-
tovora.
Gamme d’hôtes : Polyphage.
Distribution géographique : Argentine, Italie.
Symptômes : Au printemps, les cladodes montrent des 
taches aqueuses qui deviennent brunes et coalescentes 
(Figure 11). Les tissus externes sèchent et souvent se 
craquèlent ; les tissus internes deviennent bruns à 
presque noirs. Ces symptômes peuvent aussi être obser-
vés sur les fruits (Varvaro et al., 1993; Saad et al., 1998).
Gestion de la maladie : Supprimer et détruire les 
segments infectés. Pulvériser immédiatement avec des 
composés cuivrés dans les situations à risque élevé, 
telles qu’après un vent fort ou une grêle importante.

Maladies du figuier de barbarie
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Figure 11
Pourriture molle noire 

(Italie)

Figure 12
Maladie 

phytoplasmique (Italie)

Galle du collet 

Agent responsable : Rhizobium radiobacter ((an-
ciennement connue comme Agrobacterium tume-
faciens). 
Gamme d’hôtes : Très polyphage avec plus de 90 
familles de plantes.
Distribution géographique : Mexique.
Symptômes et signes : Une excroissance tumo-
rale (galle) se forme à la base de la tige. La couleur 
de la galle varie du brun au noir et se fissure à 
maturité. La tumeur sur la tige basale varie de taille 
avec des diamètres ≤ 15 cm (Gutiérrez, 1992).
Gestion de la maladie : Ne pas planter des va-
riétés sensibles dans les sols connus être infectés 
par ce pathogène. Un traitement préventif des 
boutures avec un organisme de biocontrôle non 
pathogène, A. radiobacter, est relativement éco-
nomique et constitue un moyen efficace de gérer 
le développement de la galle de la couronne dans 
les exploitations commerciales. 

PHYTOPLASMES ET MALADIES VIRALES

L’une de plus sérieuses maladies dans les vergers 
de figuier de Barbarie signalée au Mexique est 
communément appelée engrosamiento de clado-
dios (épaississement des cladodes) ou macho (Pi-

mienta Barrios, 1990). Les symptômes typiques 
de cette maladie - causée probablement par un 
phytoplasme - sont de sévères retards de croissance 
des cladodes, des fleurs et des fruits. La maladie se 
produit aussi aux Etats-Unis d’Amérique (Califor-
nie), où elle est apparue au milieu des année 1980, 
et en Afrique du Sud (Felker et al., 2010).

En Italie, les symptômes de malformations, re-
tards de croissance et manque de production de 
fleurs, de fruits et d’épines sur les plantes de fi-
guier de Barbarie ont été attribués à une souche 
de phytoplasme appartenant au sous-groupe ribo-
somal 16SrII-C (Figure 12) (Granata et al., 2006 ; 
Tessitori et al., 2006).

Bertaccini et al., (2007) ont identifié deux 
phytoplasmes différents (16SrI-B et 16SrV-A) asso-
ciés à des échantillons de figuier de Barbarie tou-
chés par la maladie de l’épaississement des clado-
des en Californie. 

11
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Les symptômes de malformation du cladode, la 
prolifération des bourgeons, l’épaississement et 
la forme en cœur des cladodes, avec l’arrêt de la 
croissance de la plante et le jaunissement des clado-
des ont été observés sur les Pyramides de Saint 
Martin (nord-est de l’Etat de Mexico) et reliés au 
sous-groupe de phytoplasme de 16SrII (Hernández 
Pérez et al., 2009a). Plus tard, Fucikovsky Zak et al., 
(2011) ont signalé les symptômes de phytoplas-
mose sur les plantes de figuier de Barbarie dans la 
région de Nopaltepec (Etat de Mexico) en lien avec 
le groupe de phytoplasmes 16SrI (souche jaune 
d’aster, Candidatus phytoplasma asteris). Plus ré-
cemment, dans la même région, les symptômes de 
distorsion et d’épaississement du cladode, la mo-
saïque, le jaunissement, la prolifération et la défor-
mation des fruits ont été observés sur les plantes de 
figuier de Barbarie mais l’agent responsable a été 
attribué à la virescence de la pervenche mexicaine - 
le phytoplasme 16SrXIII (Suaste Dzul et al., 2012b).

Felker et al. (2010) ont signalé qu’en Californie 
la maladie de l’épaississement du cladode était 
causée par le virus de l’apex buissonneux du ta-
bac et il est possible que les symptômes observés 
au Mexique, en Afrique du Sud et en Italie soient 
induits par ce même virus. Des résultats similaires 
ont été obtenus par Suaste Dzul et al. (2012a), 
qui ont démontré la présence d’un virus dans des 
échantillons de figuier de Barbarie de Nopaltepec 
montrant un épaississement et le syndrome de 
la mosaïque sur les cladodes. Par conséquent, la 
co-infection entre le phytoplasme et le virus a été 
vérifiée dans ce syndrome. 

Les maladies virales et phytoplasmes de cette 
culture sont difficiles à contrôler à cause du 
manque d’études scientifiques sur la sensibilité des 
cultivars et les insectes vecteurs.

DÉSORDRES ABIOTIQUES

Il y a peu de publications scientifiques sur les ma-
ladies non infectieuses du figuier de Barbarie. Les 
désordres abiotiques les plus communs se produi-
sant occasionnellement dans certaines régions de 
production de figuier de Barbarie sont rapportés 
ci-dessous. 

Les blessures dues au froid

Les dommages dus aux températures inférieures 
à -5°C peuvent avoir un effet radical sur la plante 
entière ou affecter seulement une petite partie des 
tissus de la plante, réduisant le rendement ou seu-
lement la qualité du produit. La sensibilité au froid 
varie en fonction de l’âge et du stade physiolo-
gique de la plante et aussi du cultivar. Les fruits 
en maturation sont les plus sensibles aux blessures 
du froid, qui forment des taches nécrotiques à la 
surface de l’écorce (Figure 13).

Les blessures de grêle

Le degré des dommages causés par la grêle sur le 
figuier de Barbarie dépend de la durée et de l’in-
tensité de la tempête mais aussi du stade de déve-
loppement de la plante. Les blessures de grêle en-
gendrent des plaies au point d’impact ; même les 
jeunes cladodes et les fruits peuvent être perforés 
par les impacts des grêlons (Figure 14). Puisque 
les tissus blessés fournissent une porte d’entrée 
aux  bactéries et champignons dans la plante, un 
traitement protecteur à base de cuivre appliqué ra-
pidement après l’évènement peut éviter une infec-
tion. Les cladodes et les fruits sévèrement endom-
magés devraient être enlevés dès que possible.

Maladies du figuier de barbarie
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Figure 13
Blessure du froid (Italie)

Figure 14
Blessure de grêle (Italie)



Dégâts d’herbicide

Les symptômes de toxicité d’un herbicide varient 
selon le type d’herbicide appliqué, la concentra-
tion du produit et les facteurs environnementaux  
(Figure 15).

Fissuration du fruit

Bien que la cause exacte soit inconnue, la fissu-
ration du fruit se produit quand les plantes ab-
sorbent l’eau de pluie ou d’irrigation après une 
longue période sèche, le fruit augmente de vo-
lume. La peau se déchire en une fissure traversant 
ce fruit (Figure 16).
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Figure 15
Blessure de glyphosate 

(Italie)

Figure 16
Fissuration du fruit 

(Italie)
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INTRODUCTION

La famille des Cactaceae est un groupe de plantes 
très distinctes avec des caractéristiques particu-
lières de croissance et de comportement, et elle 
a naturellement développé son propre complexe 
d’insectes. En effet, plus de 160 espèces d’insectes 
sont nuisibles pour les cactus (Dodd, 1940 ; Mann, 
1969 ; Zimmerman et Granata, 2002), et sont 
principalement, mais pas uniquement, des enne-
mis des cactus. 

Les insectes des cactus se sont adaptés aux condi-
tions générales des régions dans lesquelles leur 
plantes hôtes croissent. Par exemple, la plupart 
des stades adultes d’insectes coléoptères et de 
lépidoptères sont actifs seulement pendant la nuit 
et leur développement immature a lieu dans les 
tissus internes des cladodes, des branches et des 
tiges de cactus ; en fait, 75% de tous les insectes 
se nourrissant de cactus le font de l’intérieur de 
la plante (Zimmermann et Granata, 2002). Ces 
insectes ont aussi adapté leur structure et leurs 
habitudes au cactus, et les punaises et les lépidop-

tères pondent souvent leurs œufs sur les épines 
des cladodes. Aucune partie de la plante de 
cactus n’échappe aux blessures : les espèces d’in-
sectes attaquent les racines, les tiges, les cladodes 
et les fruits (Figure 1).

Les blessures d’insectes dans les vergers de cactus 
affectent autant la quantité et la qualité de la ré-
colte que la durée de vie productive de la plante. 
En général, les insectes qui se nourrissent sur les 
fruits représentent un risque plus important de 
perte de récolte que ceux qui se nourrissent sur 
les tiges et les cladodes. La densité d’insectes joue 
aussi un rôle important dans la définition du sta-
tut d’un insecte comme ravageur.

INSECTES

Ce chapitre présente les principaux groupes 
d’insectes qui se nourrissent sur les cactus dans 
le monde, avec une attention sur l’identification, 
l’écologie et la biologie, ainsi que la stratégie de 
gestion du ravageur.

Insectes ravageurs du figuier de Barbarie

Figure 1
Dégâts d’insectes sur 
des plants de cactus :
 a) Moneilema adulte 

sur un cladode tendre, 
b) symptômes de 

criblure, 
c) infestation de 

cochenilles sauvages sur 
les fruits, 

d) exsudats de gomme 
dure sur la tige 

principale du cactus 
à cause de larves de 

Metamasius, 
e) dégâts de punaise 

grise, et 
f) Larves de Metapleura 

à l’intérieur d’un fruit 
de cactus
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Figure 2

Stades de vie de la 
cochenille sauvage, 
Dactylopius opuntiae : 
a) œuf, 
b) larve baladeuse, 
c) différents stades 
de développement 
immature, 
d) colonie de plusieurs 
femelles adultes 
avec quelques larves 
baladeuses sur elles, et 
e) dégâts d’alimentation 
sur un cladode.

Cochenille cotonneuse (Dactylopius 
opuntiae, Homoptère : Dactylopiidae)

Actuellement, la cochenille cotonneuse (Dactylo-
pius opuntiae) peut être considérée comme l’in-
secte ravageur le plus important dans les vergers 
de cactus dans le monde. Au Brésil, elle a infesté 
100 000 ha de cactus cultivés pour la production 
de fourrage, réduisant la productivité de 80% 
(Lobos et al., 2013) ; au Mexique, elle est le fac-
teur biotique qui limite le plus la production de 
figues de Barbarie (Mena Covarrubias, 2011) ; et 
en Afrique du Sud, elle est un des deux plus im-
portants ravageurs limitant la production de fruits 
et de fourrage (de Waal et al., 2013b).

D. opuntiae est caractérisée par sa reproduction 
sexuelle et son dimorphisme sexuel. La femelle a 
un cycle de vie à quatre stades (œuf, premier stade 
larvaire, second stade larvaire, adulte) alors que le 
mâle a un cycle de vie à six stades (œuf, premier 
stade larvaire, second stade larvaire, pré-pupe, 
pupe, adulte). La durée du cycle de vie dépend de 
nombreux facteurs, mais certaines caractéristiques 
sont communes. L’œuf est ovale et rouge brillant ;
l’éclosion peut se produire à l’intérieur de la fe-
melle adulte; ou la larve baladeuse (premier stade 
larvaire) peut éclore quelques minutes seulement 
après que l’œuf ait été pondu (Flores Hernandez et 
al., 2006). Pour les femelles, le stade larvaire dure 
18.1 jours; il est suivi par une phase de pré-ovipo-

sition durant 18.8 jours ; et finalement la femelle 
reste 22 jours au stade d’oviposition. En moyenne, 
une femelle pond 131 œufs (l’intervalle est de 62 
à 617) (Flores Hernandez et al., 2006). Les mâles 
adultes ressemblent à une petite mouche avec 
deux longs cerques. Les mâles utilisent le vol pour 
localiser les partenaires et ont une vie courte. La 
cochenille cotonneuse est facilement reconnais-
sable: de grandes masses laineuses de cire blanche 
couvrent leur corps et, quand elles sont écrasées, 
la couleur cramoisie brillante de leurs fluides 
corporels s’échappe et contraste avec la couleur 
cotonneuse (Figure 2). 

La réussite de la colonisation d’une nouvelle 
plante de cactus dépend du premier stade larvaire 
de la femelle, parce que c’est le seul stade avec 
des pattes fonctionnelles (Figure 2b). Elles déve-
loppent aussi de longs filaments dorsaux cireux, 
qui sont bien développés au moment où les larves 
baladeuses ont 2-3 jours. Pour préparer leur dis-
persion, les larves baladeuses femelles grimpent 
au sommet du cladode de la plante hôte et « dé-
collent » grâce au vent (Mow et al., 1982).

Les cochenilles vivent à la surface du cactus, habi-
tuellement en agrégats ou en colonies composées 
d’individus à différents stades de développement, 
installées à la base des épines. Tous les dégâts 
d’alimentation sont causés par les femelles et les 
nymphes car elles aspirent la sève des cladodes et 
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Figure 3
Insectes lépidoptères 

ravageurs et leurs sta-
des développement : 
a) Megastes cyclades 

adulte, 
b) amas d’œufs et 

c) larves ; 
d) Metapleura potosi 

adulte, 
e) œufs et f) larve ; 

g) Olycella nephelepsa 
adulte, 

h) amas d’œufs et 
i) larve ; 

j) Cactoblastis cactorum 
adulte, 

k) amas d’œufs et 
l) larves.
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des fruits. Quelques semaines après leur installa-
tion sur une plante, des zones jaunes apparaissent 
sur le cladode (Figure 2e) qui finalement tombe. 
Bien que de nouveaux cladodes puissent pousser, 
ils vont aussi tomber si les cochenilles restent sur la 
plante. En fonction de la sévérité de l’infestation, 
le tronc peut aussi mourir. Les cochenilles mâles 
ne se nourrissent jamais quand ils sont adultes. 
Pour le contrôle, le premier stade larvaire est le 
plus sensible et la cible la plus aisée. 

Lépidoptères ravageurs 

Les mouches mineuses Pyralidés sont les plus im-
portants et abondants insectes des cactus; cette 
famille comprend environ 50% plus d’espèces de 
ravageurs que les longicornes des cactus et 66% 
en plus que les charançons des cactus (Moran, 
1980 ; Zimmermann et Granata, 2002). La mouche 
du cactus (Cactoblastis cactorum), le vers zèbre 
du cactus (Olycella nephelepsa), le vers blanc du 
cactus (Megastes cyclades) et la mineuse des jonc-
tions des raquettes de cactus (Metapleura potosi) 
sont quatre des plus importants insectes lépidop-
tères ravageurs se nourrissant sur les plantes de 
cactus. Cactoblastis représente le plus fort risque 

de dommages puisqu’il est déjà présent en Amé-
rique du Sud et en Afrique du Sud, et il menace 
d’envahir les zones de production commerciale de 
figuier de Barbarie aux Etats-Unis d’Amérique et 
au Mexique (Zimmermann et Granata, 2002). Ces 
quatre insectes lépidoptères se nourrissent tous à 
l’intérieur des cladodes; Metapleura envahit aussi 
les fruits, en creusant du cladode vers le fruit et 
il ne laisse aucune trace du point d’entrée (Mena 
Covarrubias, 2013). 

Les larves totalement développées de Cactoblastis, 
Olycella et Metapleura ont toutes une coloration 
corporelle brillante. Les larves de Cactoblastis sont 
d’un orange brillant uniforme, ou orange-rouge 
avec des rangs transversaux de gros points noirs 
(Figure 3l); les larves d’Olycella sont bleu foncé ou 
bleu-noir avec des bandes transversales blanches 
(Figure 3i) ; les larves ternes rouge-orange-jaune 
de Metapleura ont aussi des rangs transversaux de 
petits points noirs sur un fond orange brillant (Fi-
gure 3f). Au contraire, les larves de Megastes, sont 
de couleur blanc crème, avec un point brun clair de 
chaque côté des segments (Figure 3c). Les femelles 
de Cactoblastis et Olycella pondent leurs œufs en 
chaines appelées « tiges d’œufs » attachées aux 
épines des cladodes. Il y a 35 à 150 œufs sur une 
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seule tige d’œufs de Cactoblastis (Mann, 1969), et ils sont 
empilés les uns sur les autres comme s’ils faisaient partie 
des épines de la plante (Figure 3k) ; les tiges d’œufs 
d’Olycella ont seulement 1 à 8 œufs et sont attachées 
à angle droit sur l’épine (Figure 3h), presque parallèles 
au cladode du figuier de Barbarie. Les femelles de Me-
gastes pondent des masses de 40 à 90 œufs sur la sur-
face des cladodes, les bords des œufs se superposant 
comme les tuiles d’un toit (Figure 3b). Les œufs de 
Metapleura sont pondus isolément sur les craquelures, 
les jonctions et la surface des raquettes des cactus (Fi-
gure 3e). Au stade adulte, ces quatre insectes sont des 
papillons de nuit avec une activité nocturne (Figure 3a, 
3d, 3g et 3j).

Les larves de Cactoblastis peuvent détruire totalement 
une plante, de taille petite à moyenne, en une seule 
saison : elles consomment tous les tissus internes du 
cladode et les larves peuvent laisser la raquette vide et se 
déplacer en groupe vers les raquettes voisines intactes. 
Cactoblastis peut aussi avoir deux ou trois générations 
par an. Les larves de Megastes ne sont pas aussi mo-
biles et destructrices que celle de Cactoblastis, mais les 
galeries faites par leurs larves tous les ans engendrent 
l’effondrement des branches principales et des tiges 
des cactus. Megastes a seulement une génération par 
année, mais il attaque parfois la même plante pendant 
plusieurs années consécutives. Metapleura représente un 
risque élevé pour les producteurs vendant des fruits frais 
de cactus parce qu’il est difficile de détecter les fruits 
infestés; le consommateur le réalise seulement quand 
il est trop tard, avec des conséquences négatives pour 
la relation producteur-consommateur. Il peut parfois y 
avoir jusqu’à 15-20 larves de Metapleura sur le même 
cladode, induisant une pourriture partielle ou, si les dé-
gâts sont sur les jonctions, la chute des cladodes au sol; 
cependant, dans la plupart des cas, les dommages ne 
sont pas significatifs. Enfin, Olycella attaque seulement 
les jeunes vergers de cactus dans leurs trois premières 
années; les dégâts sont localisés, et les ravageurs isolés 
sont trouvés dans des excavations en dessous de gonfle-
ment ressemblant à des tumeurs sur les cladodes. 

Pour le contrôle de tous ces ravageurs la cible est les 
larves nouvellement écloses, mais la fenêtre d’oppor-
tunité varie d’une journée, à peine, (Cactoblastis) à 
quelques jours (les autres espèces). Les tiges d’œufs de 
Cactoblastis sont les cibles les plus faciles : elles sont 
faciles à repérer et elles restent dans le champ au moins 
3 semaines avant d’éclore (Mann, 1969).

Charançons du cactus (Curculionidae)

Le charançon du cactus (Metamasius spinolae), le cha-
rançon cribleur (Gerstaeckeria spp.) et le charançon 
de l’aréole (Cylindrocopturus biradiatus) sont trois des 

plus importants insectes ravageurs Curculionidés pour 
les cactus. Metamasius représente le plus grand risque, 
puisque seulement quelques larves se nourrissant à la 
base de la tige peuvent détruire une plante entière; les 
deux autres genres se nourrissent principalement sur 
les cladodes. 

Les charançons sont facilement identifiables au stade 
adulte par leur long rostre; chez Metamasius il fait 22 
à 25 mm de long, pour Gerstaeckeria 0.5 à 0.6 cm 
et pour Cyldrocopturus 3 à 3.5 mm. Metamasius est 
caractérisé par des élytres noires avec deux marques 
oranges (Figure 4a) ; Gerstaeckeria a communément 
un corps brun-noir avec des écailles blanches (Figure 
4i) ; Cylindrocopturus est de couleur argentée avec 
une marque en double croix jaune au milieu du corps 
(Figure 4e). Les larves de ces scarabées Curculionidés 
sont des vers blancs sans pattes avec une tête brune 
(Figures 4c, 4g, 4j).

Metamasius et Gerstaeckeria sont des charançons qui 
ne volent pas; les adultes Gerstaeckeria sont actifs 
seulement la nuit. Le charançon du cactus est poten-
tiellement présent toute l’année, mais les pics d’émer-
gence commencent au début de la saison des pluies; 
les charançons cribleurs et ceux des aréoles sont com-
muns de mars à septembre. La femelle du charançon 
du cactus creuse dans les tissus des cladodes, pond un 
œuf et referme le trou avec un mélange de nourriture 
et de salive régurgitée. Ils ont une seule génération par 
an, mais les adultes ont une longue durée de vie: pour 
Metamasius supérieure ou égale à 1 an et pour Gers-
taeckeria et Cylindrocopturus 4 à 5 mois (Dodd, 1940 ; 
Mann, 1969 ; Mena Covarrubias, 2013).

La plupart des dommages causés au cactus le sont par 
les larves puisqu’elles se nourrissent des tissus internes 
et créent des conditions favorables à la pourriture, 
spécialement dans le cas de Metamasius et, dans une 
moindre mesure, Gersteackeria. Les larves de Metama-
sius sont très mobiles, allant des tiges vers les parties 
plus basses des branches principales, de manière à ob-
tenir un meilleur approvisionnement en nourriture. Il est 
commun de trouver des cladodes seuls, des branches 
ou des plantes entières tombés au sol ; les insectes op-
portunistes augmentent fortement la pourriture dans 
les zones infectées (Dodd, 1940 ; Mann, 1969 ; Mena 
Covarrubias, 2012). Les adultes préfèrent se nourrir sur 
les jeunes cladodes; Gerstaeckeria et Cylindrocopturus 
les utilisent aussi pour l’oviposition et le développement 
des larves, alors que Metamasius préfère les tiges et les 
cladodes plus anciens pour ces activités. 

L’adulte est le seul stade qui vie à l’extérieur de la plante 
et pour cette raison, il est la cible principale du contrôle. 
Cependant, la taille pourrait être une excellente option 
pour contrôler les larves et les pupes de Gerstaeckeria 
et de Cylindrocopturus pendant les mois d’hiver.

Insectes ravageurs du figuier de Barbarie
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Scarabées longicornes (Cérambycidés) 

Ce groupe est représenté par le genre Moneilema 
(M. variolis est une des espèces les plus com-
munes dans les vergers de cactus). Ils peuvent 
infliger des dégâts importants et deux ou trois 
larves seulement à la base d’un cactus pleine-
ment développé peuvent mener à l’effondrement 
de la plante. Ils se nourrissent aussi à la base des 
jeunes plantes et présentent le même risque de 
dommages que le charançon Metamasius. Ces 
cérambycidés sont des scarabées noir brillant 
robustes ; les élytres et le prothorax présentent 
parfois des marques blanches irrégulières. Leur 
longueur est de 15 à 25 mm (les mâles sont plus 
petits que les femelles) et les antennes dépassent 
la moitié du corps de l’insecte (Figures 1a et 
5a). La larve est blanche et chaque segment est 
profondément plié le long du corps; la longueur 
varie entre 15 et plus de 40 mm; la tête est noire 
(Figures 5a et 5c).

Les Moneilema sont des insectes nocturnes qui 
ne volent pas; cependant, les jours nuageux, ces 
scarabées sont aussi actifs le matin. Les adultes 
vivent plusieurs mois et sont présents de mars à 
novembre. Les œufs sont pondus isolément et 
collés à la surface des segments matures, dans des 
craquelures, contre les tiges ou juste en dessous du 

niveau du sol (Mann, 1969). Il y a une ou deux gé-
nérations par an; dans le cas de deux générations, 
l’émergence de printemps est plus importante que 
celle d’automne (Dodd, 1940 ; Mann, 1969).

Les larves infestent la tige principale et les plus 
vieilles jonctions du figuier de Barbarie, creusant 
des galeries remplies d’un copieux exsudat qui 
noircit vite. Les insectes saprophytes sont attirés 
par ces zones d’alimentation et contribuent à leur 
expansion. Les larves bougent considérablement 
dans les cactus, généralement vers le bas, finis-
sant dans la tige basale des vergers récemment 
plantés. Par contre, les adultes se nourrissent 
superficiellement en rongeant les bords des ra-
quettes nouvellement formées et occasionnelle-
ment les fruits (Figures 1a et 5a). 

Le stade adulte est la cible du contrôle, parce que 
les larves sont difficiles à localiser et à contrôler à 
l’intérieur de la plante.

Insectes suceurs de plantes

Peu d’insectes se nourrissent de cactus avec des 
pièces buccales pour mordre ou mâcher - pro-
bablement à cause de l’absence de véritables 
feuilles sur les cactus (Dodd, 1940). Les plus com-
muns sont les punaises, les cochenilles, les thrips 

Figure 4
Charançons, insectes 

ravageurs du cactus et 
leurs stades de vie : 

a) Metamasius spinolae 
adulte, 

b) œuf, c) larve et 
d) pupe ; 

e) Cylindrocopturus 
biradiatus adulte, 
f) œuf, g) larve et 

h) pupe ; 
i) Gerstaeckeria spp. 

adulte, 
j) larve, 

k) dégâts de la larve à 
l’intérieur du cladode
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Figure 5
Stades de vie de 
Moneilema : 
a) adulte, b) œuf, 
c) larve et d) pupe.

et les coccidae. Les coreidae du genre Chelinidea 
et Narnia ainsi que la miride rouge (Hesperola-
bops) sont de bons exemples d’insectes suceurs. 
Ces insectes représentent moins de risques de 
dégâts sur les cactus en comparaison avec les 
lépidoptères, les charançons, les scarabées lon-
gicornes ou les cochenilles ravageuses décrites 
ci-dessus; leur activité alimentaire représente très 
rarement un risque de destruction du cactus. Les 
dommages les plus communs du point de vue du 
producteur sont la réduction de la qualité du fruit 
du cactus. Hesperolabops a le potentiel le plus 
élevé pour engendrer des dommages parce qu’il 
forme de plus grandes populations, se nourrit 
sur les cladodes et les fruits (Narnia aussi est un 
insecte qui se nourrit sur le fruit) et il est difficile 
à contrôler.

Au stade adulte, la punaise grise du cactus, Cheli-
nidea tabulata (Burmeister), a un corps brun-vert ;
le premier stade des larves nouvellement écloses 
sont noires, devenant vert clair en vieillissant; 
les adultes font 13-15 mm (Figure 6a et 6c). La 
punaise du fruit du cactus, Narnia femorata Stål 
est de couleur violet profond à noir quand elles 
sont adultes; elle est plus mince et plus petite que 
la punaise grise du cactus; les stades immatures 
sont gris sombre avec des zones pâles jaunâtres 
sur les antennes, le thorax et les pattes (Figures 
6d et 6f). Le stade adulte des punaises rouges du 
cactus (Hesperolabops gelastops Kirkaldi) a une 
tête et un prothorax rouge, alors que le reste du 
corps est cendré avec une bande claire sur le bord 
du thorax et de l’abdomen (Figure 6h); c’est un 

petit insecte de 6-8 mm de long. Les insectes 
nouvellement éclos sont complètement rouges 
(Figure 6i) et ils maintiennent cette couleur en 
grandissant, ainsi que la bande pale autour de 
leur corps; seules les ébauches des ailes sont 
grises (Figures 6j). Chenilidea et Narnia pondent 
plusieurs œufs côtes à côtes le long des épines 
des cladodes (Figure 6) (Mena Covarrubias, 
2013). Au contraire, Hesperolabops insère ses 
œufs sous la couche épidermique du cladode du 
cactus, avec l’opercule proche de l’épiderme (Pa-
lomares Perez, 2011). La période de développe-
ment pour les œufs et les stades immatures sont 
respectivement, de 21 et 56 jours pour C. tabu-
lata (Brailovsky et al., 1994); 13 et 67 jours pour 
N. femorata (Vessels et al., 2013) ; et 269 et 36 
jours pour H. nigriceps Reuter (Palomares Perez, 
2011). Les stades adultes et immatures sont gré-
gaires à différents degrés et ils sont présents dans 
les vergers de cactus tout au long de l’année; ils 
bougent au même moment sur les plantes de 
cactus, cherchant les parties opposées, comme 
s’ils essayaient de se cacher des observateurs.

Les stades adultes et immatures des punaises su-
ceuses de cactus se nourrissent en perforant les 
cladodes, les jonctions et les fruits; ils laissent une 
zone circulaire jaune pâle caractéristique autour 
de chaque point d’alimentation, par conséquent 
la zone affectée a une apparence tachetée (Fi-
gure 1e). Des populations denses peuvent don-
ner une apparence jaune et malade aux cladodes, 
spécialement dans les vergers nouvellement plan-
tés. Les dégâts de Narnia sur les fruits engendrent 
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une zone spongieuse à chaque point d’alimenta-
tion (Figure 6g); quand le lieu est moins juteux et 
sucré, il est petit et superficiel, et une personne or-
dinaire ne le détecte pas. D’autre part, une grande 
population de punaises rouges du cactus empêche 
les tissus externes du fruit d’atteindre leur couleur 
normale et réduit la teneur en sucre, ce qui affecte 
le prix du produit. De plus, les punaises rouges du 
cactus sont associées à la « cacarizo », une mala-
die qui affecte le cultivar ‘Reyna’ dans les plateaux 
mexicains et qui couvre les tissus épidermiques des 
cladodes de cloques (Palomares Perez, 2011), rédui-
sant considérablement la productivité du verger.

La cible du contrôle pour les punaises suceuses 
sont les individus adultes et immatures, parce 
qu’ils se nourrissent depuis l’extérieur; les insectes 
récemment éclos sont plus sensibles aux agents 
de contrôle. 

Autres insectes ravageurs du cactus

Un petit nombre d’espèces de mouches se nourrit 
sur les cactus. Asphondylia est la plus importante 
puisqu’elle se nourrit sur les graines de cactus, 
alors que Mayetiola, Lonchaea et Dasiops vivent 
dans les cladodes et font peu de dégâts (Mann, 
1969). Les mouches des fruits sont occasionnelle-
ment rapportées comme insectes ravageurs à tra-

vers le monde, particulièrement dans la zone mé-
diterranéenne (Zimmermann et Granata, 2002). 
Les thrips se rencontrent communément dans 
les vergers de figuier de Barbarie, spécialement 
Neohydatothrips opuntiae ; ils endommagent la 
peau des cladodes tendres et les jeunes fruits au 
début de leur développement. Enfin, les insectes 
écailles - écaille de cactus (Diaspis echinocacti) et 
la cochenille (Lepidosaphes spp.) - se nourrissent 
à l’extérieur des raquettes; leur présence est 
limitée à un petit nombre de plantes par verger 
et ils deviennent importants seulement si leurs 
ennemis naturels sont détruits avec un insecticide 
à large spectre.

LUTTE INTÉGRÉE POUR LES INSECTES 
RAVAGEURS DES CACTUS

La lutte intégrée (LI) est une stratégie pour 
contrôler les insectes ravageurs en utilisant une 
large gamme de tactiques de contrôle. De ma-
nière à maximiser la réduction de la population 
de ravageurs, des connaissances approfondies de 
l’écologie et de la biologie des insectes ravageurs 
et de leurs ennemis naturels sont nécessaires. Les 
pratiques clés de la LI dans les vergers de cactus 
sont décrites ci-dessous :

Figure 6
Stades de vie des 

punaises suceuses du 
cactus : 

(a) Chenilidea tabulata 
adulte, 

(b) œufs et 
(c) immatures ; 

(d) Narnia femorata 
adulte, 

(e) œufs, (f) immatures 
et (g) dégâts sur les 

fruits de cactus ; 
(h) Hesperolabops 
gelastops adulte, 

(i) premier stade et 
(j) stade immature 

plus vieux
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Taille 

L’entretien d’un verger inclut la taille annuelle, qui peut 
affecter la population d’insectes ravageurs de trois ma-
nières significatives (Mena Cavarrubias, 2011, 2012) :

•	Une canopée dense offre de nombreuses opportu-
nités pour la survie des insectes pendant l’hiver et 
réduit aussi l’efficacité des pulvérisations. Pour op-
timiser les bénéfices de la taille, la superposition de 
cladodes doit être maintenue au minimum.

•	La taille fournit en hiver une opportunité de détruire 
et d’éliminer complètement du verger le charançon 
des aréoles, le charançon cribleur et la mineuse des 
cladodes du cactus (Marmara opuntiella Busck), en 
même temps que les cladodes d’un an infestés. L’ef-
ficacité de cette pratique est améliorée si plusieurs 
producteurs la réalisent simultanément. Les opuntia 
sauvages voisins devraient être inclus dans la cam-
pagne de taille. 

•	Pour optimiser les effets positifs de la taille, ne ja-
mais laisser les déchets de taille sur le sol du verger. 
Ces déchets sont des refuges potentiels pour le 
développement et la reproduction de cochenilles, de 
charançons du cactus, de scarabées longicornes et 
de mineurs des jonctions des raquettes.

Cibler l’émergence

De manière à contrôler les larves nouvellement écloses 
de lépidoptères ravageurs, il est essentiel de les cibler 
à l’émergence. Une fois que les larves sont à l’intérieur 
des tissus du cactus, le contrôle externe est impossible. 
Il est par conséquent critique de surveiller le stade 
adulte (papillon de nuit) et d’identifier les pics de popu-
lation. Une phéromone a été développée pour piéger 
les papillons mâles nocturnes du cactus (Heath et al., 
2006). Les autres espèces de papillon de nuit peuvent 
être échantillonnées en utilisant des pièges lumineux 
en septembre-octobre (ver blanc du cactus), avril-juin 
et septembre-novembre (ver zèbre du cactus) et toute 
l’année (mineuse des jonctions des raquettes) (Mena 
Covarrubias, 2011, 2012). Par contre, les stades adultes 
de Cactoblastis, Olycella et Melitara, ne se nourrissent 
pas (Mann, 1969) et les pièges à aliments ne peuvent 
pas être utilisés pour le piégeage ou le suivi.

Piégeage de masse 

Il est possible de réaliser des piégeages de masse du 
charançon du cactus parce que les mâles libèrent une 
phéromone d’agrégation pour les mâles et les femelles, 

spécialement si les pièges sont mis en place sur les 
cladodes de cactus (Tafoya, 2006). Les charançons du 
cactus, les scarabées longicornes et les charançons 
cribleurs sont des scarabées incapables de voler et 
peuvent être contrôlés par le ramassage à la main, spé-
cialement si la zone infestée est marquée et que l’acti-
vité y est concentrée. Pour les scarabées longicornes et 
les charançons longicornes, le contrôle devrait se faire à 
l’aube et au crépuscule parce que ce sont des insectes 
nocturnes; d’autre part, en s’alimentant de cactus, les 
adultes laissent une empreinte typique (Figure 1a, 4m, 
5a), et de jour, il est possible d’identifier les plantes tou-
chées la nuit précédente. 

Contrôle biologique

Le contrôle biologique est un élément fondamental 
pour la gestion des insectes ravageurs. Dans le cas des 
ravageurs du cactus, le contrôle biologique entraine 
la conservation des ennemis naturels présents dans le 
verger qui, à son tour nécessite :

•	L’identification des insectes bénéfiques;

•	L’apport de sources d’alimentation alternatives pour 
les stades adultes, spécifiquement des plantes à 
pollen et à nectar autour du verger;

•	Pas de pulvérisation d’insecticides à large spectre 
(Mena Covarrubias, 2014). 

Le contrôle biologique par inondation peut aussi être 
mis en place en utilisant des champignons entomo-
pathogènes (par exemple : Beauveria bassiana) pour 
contrôler les insectes tels que le ver blanc du cactus 
(Lozano Gutierrez et Espania Luna, 2008). Le défi est 
de mettre l’agent de contrôle en contact avec l’insecte 
cible, parce que la plupart des insectes ravageurs des 
cactus se nourrissent à l’intérieur et passent la majeure 
partie de leur cycle de vie à l’intérieur des tissus du 
cactus.

Contrôle chimique

Seul un nombre limité d’insecticides conventionnels 
sont autorisés pour le contrôle chimique des plantes 
de cactus. Cependant, des insecticides biologiques 
- tels que le pyrèthre, la terre de diatomée, Bacillus 
thuringiensis, le neem et les savons insecticides - sont 
disponibles et peuvent potentiellement augmenter 
le spectre des alternatives chimiques pour le contrôle 
des insectes. Plus de recherches sont nécessaires sur la 
couverture de la pulvérisation et l’impact de la vitesse 
des gouttelettes de manière à optimiser le contrôle des 
ravageurs du cactus. 
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Figure 1
Ecotypes colorés de 

figues de Barbarie 
(Opuntia ficus-indica) 
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du Chili, Santiago) (Pho-
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INTRODUCTION

Un écrivain sicilien a un jour appelé le figuier de 
Barbarie « un trésor sous les épines » du fait de 
ses immenses bénéfices, dont certains étaient peu 
connus avant aujourd’hui.

Dans de nombreux pays - Argentine, Chili, Pérou, 
Bolivie, Afrique du Sud, Egypte, Turquie, Ethiopie, 
Erythrée et d’autres pays du bassin Méditerranéen 
et en Amérique du sud - on consomme tradition-
nellement la figue de Barbarie. Par contre, au 
Mexique, en plus des fruits, les cladodes tendres 
(nopalitos) sont consommés. Cependant, les fruits 
et les nopalitos sont périssables et des technolo-
gies de transformation sont nécessaires pour aug-
menter leur durée de vie sur les étalages. De plus, 
les fruits et les cladodes contiennent de nombreux 
composants bioactifs qui doivent être préservés 
pendant la transformation si les consommateurs 
veulent en tirer tous les bénéfices. La figue de Bar-
barie est un fruit de multiples usages  et une large 
gamme de produits et de sous produits peuvent 
en être dérivés. Il en est de même pour les clado-
des. Sáenz et al. (eds, 2006, 2013) présentent de 
nombreuses alternatives pour la transformation 
des fruits et des cladodes. Les avancées récentes 
dans ce domaine sont exposées dans ce chapitre. 

COMPOSITION CHIMIQUE ET 
COMPOSANTS BIOACTIFS

Avant que la matière première soit transformée, 
il est essentiel de comprendre sa composition 
chimique et phytochimique, ainsi que toutes les 
caractéristiques technologiques en rapport avec 
la transformation industrielle. Pour le figuier de 
Barbarie, des informations sont requises sur la 

composition chimique des fruits, des graines et des 
cladodes. De plus, une compréhension approfondie 
des composants bioactifs de ces parties de cactus, 
de leurs activités et de leurs relatifs bénéfices pour 
la santé est nécessaire.

Il y a eu beaucoup de recherches sur la composition 
chimique des parties comestibles du fruit provenant 
de plantes ayant poussé dans différents endroits 
du monde, incluant l’Egypte, l’Arabie Saoudite, le 
Mexique, le Chili et l’Argentine. Il y a beaucoup 
d’informations disponibles quant à la composition 
et les utilisations des graines comme source d’huile, 
de fibres, et de protéines, en particulier les analyses 
détaillées de Sáenz et al., eds (2006). Ce chapitre 
présente les dernières informations sur ce sujet. 

Au sein du genre Opuntia, l’espèce la plus culti-
vée est Opuntia ficus-indica, caractérisée par des 
fruits doux et juteux et des pulpes de différentes 
couleurs: blanche-verte, jaune, orange, rouge ou 
violette. La proportion de pulpe dans le fruit varie 
et la peau est généralement fine. Les écotypes 
colorés (Figure 1) ont une application double: la 
production de colorants naturels (bétalaïnes); et ils 
confèrent des bénéfices santé grâce à leurs proprié-
tés anti-oxydantes (Butera et al., 2002 ; Galati et 
al., 2003a ; Kuti, 2004 ; Tesoriere et al., 2005a ; 
Stinzing et al., 2005 ; Azeredo, 2009 ; Fernández 
López et al., 2010). 

Les autres composants bioactifs présents dans les 
fruits sont la vitamine C, les caroténoïdes et les 
fibres alimentaires (Morales et al., 2009 ; Sáenz et 
al., 2009, 2012a). Les cladodes de cactus ont une 
teneur élevée en eau, en fibres alimentaires et en 
minéraux (Pimienta Barrios, 1990 ; Sáenz et al., 
eds, 2006). Les graines sont riches en acides gras 
essentiels polyinsaturés tels que l’acide linoléique 
(Ennouri et al., 2005 ; Özcan et Al Juhaimi, 2011). 

Transformation et utilisation des fruits, 
des cladodes et des graines
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Il y a des variations mineures dans la composition 
chimique des figues de Barbaries colorées; les diffé-
rences majeures sont liées à la teneur en pigments. Le 
Tableau 1 résume les gammes de certains composés 
chimiques et de caractéristiques technologiques, ba-
sées sur les valeurs rapportées par différents auteurs. 
Les figues de Barbarie rouges, violettes et jaune-orange 
contiennent des bétalaïnes, alors que les rouges et vio-
lettes contiennent des bétacyanines et les jaune-orange 
des bétaxanthines (Stintzing et al., 2005 ; Sáenz et al., 
2012b).

La composition chimique peut varier en fonction de 
différents facteurs :

•	L’origine des plantes (c’est-à-dire le climat dans lequel 
elles sont cultivées) ;

•	Les facteurs agronomiques, tels que le travail du sol, 
la fertilisation et l’irrigation ;

•	Les différences génétiques (Muñoz de Chavez et al., 
1995 ; Ochoa, 2008). 

La figue de Barbarie est riche en calcium, bien que Mc-
Conn et Nakata (2004) rapportent que la biodisponibilité 
du calcium puisse néanmoins être faible, à cause de 
sa présence sous forme d’oxalate de calcium, qui n’est 
pas absorbé. La teneur élevée en potassium et la faible 
teneur en sodium offrent des bénéfices nutritionnels 
clairs pour les personnes ayant des problèmes de reins et 
d’hypertension.

CARACTÉRISTIQUES TECHNOLOGIQUES 

Fruit

En plus de la composition chimique et des composants 
bioactifs, il y a d’autres caractéristiques à considérer 
pendant la transformation. En général, les figues de Bar-

barie ont un pH élevé (5.3-7 .1) et sont par conséquent 
classées comme aliment à faible acidité (pH ≥ 4.5); 
O. xoconostle est une exception avec son acidité plus 
élevée (pH ≥ 3.5) (Mayorga et al., 1990). On sait bien 
que les températures de traitements dépendent du pH 
(Casp et Abril, 1999). Pour cette raison, quand les ali-
ments non acides sont pasteurisés ou mis en conserve, 
à moins que le pH soit réduit (par addition d’acide ci-
trique, par exemple), une température plus élevée est 
nécessaire pour réduire la quantité de microbes à des 
niveaux sûrs en comparaison avec le traitement d’ali-
ments acides (pH ≤ 4.5). De telles températures (géné-
ralement > 121°C) peuvent influencer négativement les 
caractéristiques telles que le goût, la couleur et l’arôme. 
Le pH et la teneur élevée en solides solubles de la pulpe 
favorisent la croissance des micro-organismes (Sáenz et 
Sepúlveda, 1999 ; Sáenz, 2000); par conséquent il est 
important de contrôler les traitements par la chaleur 
dans le processus de préservation.

D’un point de vu sensoriel, les fruits verts, dans certains 
pays (par exemple au Chili), ont meilleure texture, goût 
(plus sucré) et saveur que les écotypes oranges ou vio-
lets, qui tendent à être farineux. Néanmoins, les fruits 
violets, rouges et oranges ont un grand potentiel pour 
la transformation parce que les bétalaïnes contenues 
dans les écotypes de couleur sont plus stables que les 
chlorophylles, par rapport au pH comme  à la chaleur 
(Merin et al., 1987 ; Montefiori, 1990 ; Castellar et al., 
2003 ; Sáenz et Sepúlveda, 2001a ; Sáenz et al., 2012b)

Cladodes

La présence de mucilage et de pectine dans les clado-
des influence la viscosité de certains produits, tels que 
les préparations en poudre mélangées avec de l’eau ou 
du jus avant la consommation. Les deux composants 
font partie des fibres alimentaires et sont hydrocol-

TABLEAU 1  Caractéristiques chimiques et technologiques de la pulpe de figue de Barbarie de fruits colorés 

Paramètres Figue de Barbarie verte Figue de Barbarie violette Figue de Barbarie jaune-orange

pH 5.3–7.1 5.9–6.2 6.2–6.3

Acidité (% d’acide citrique) 0.01–0.18 0.03–0.04 0.55–0.57

Solides soluble (°Brix) 12–17 12.8–13.2 13.5–14.5

Vitamine C (mg 100 g−1) 4.6–41.0 20.0–31.5 24.1–28.0

β-carotène (mg 100 g−1) 0.53 − 0.85–2.28

Lutéine (µg g−1) 26.0 0.15 0.04

Bétacyanines (mg kg−1) 0.1–0.8 111.0–431.0 2.4–11.0

Bétaxanthines (mg kg−1) 0.4–3.1 89.4–195.8 16.0–76.3

Sources : Askar et El Samahy, 1981; Pimienta Barrios, 1990; Sawaya et al., 1983; Sepúlveda et Sáenz, 1990; Sáenz et Sepúlveda, 2001a; 
Sáenz et al., eds, 2006; Stintzing et al., 2005; Hernández Perez et al., 2009b; Morales et al., 2009; El Gharras et al., 2006; Coria Cayupan 
et al., 2011; Sáenz et Fabry (données non publiées).
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loïdes, connus pour leur capacité à absorber et retenir 
l’eau. Ils peuvent aussi être extraits et utilisés comme 
épaississants dans les préparations alimentaires (Sáenz 
et al., 2003, 2004 ; Sepúlveda et al., 2003a, 2007).

La composition chimique des nopalitos a été décrite 
par Pimienta Barrios (1990) et Maki Díaz et al. (2015). 
Comme pour les autres légumes, il y a une teneur  
élevée en eau et en fibres. Les polyphénols sont pré-
sents et ont une importante activité antioxydante dans 
l’alimentation; par contre, pendant la conservation, ils 
peuvent engendrer un brunissement à cause de l’oxy-
dation (Rodríguez Felix, 2002). De plus, l’acidité des 
nopalitos varie pendant la journée - du fait du métabo-
lisme acide crassulacéen (CAM) (Cantwell et al., 1992) 
- et le moment optimal de récolte doit être choisi en 
fonction de la transformation qui va être appliquée. 

Graines

Les graines représentent environ 15% de la partie co-
mestible des fruits et elles ont une teneur variable en 
huile (en moyenne, 9.8 g 100 g-1 de graines) (Ramadan 
et Mörsel, 2003a).

L’huile de graines est riche en acides gras insaturés 
(Sepúlveda et Sáenz, 1988 ; Ennouri et al., 2005 ; Ghazi 
et al., 2013); par conséquent, elle est intéressante pour 
les industries pharmaceutiques et cosmétiques, par 
exemple, au Maroc et en Tunisie. Etant donné le faible 
rendement en huile des graines, elle n’est ni économique 
ni attractive en tant qu’huile de consommation. La 
présence de tocophérol, reconnu comme anti-oxydant 
naturel, varie de 3.9 à 50%. Matthäus et Özcan (2011) 
et Özcan et Al Juhaimi (2011) rapportent que les fibres 
et les minéraux sont aussi des composants importants 
des graines, avec 12.5% de fibres brutes et des quanti-
tés élevées de calcium, potassium et phosphore, parmi 
d’autres minéraux. La teneur relativement élevée en pro-
téines (approximativement 6%) signifie que les graines 
de figuier de Barbarie sont une source de protéines pour 
la consommation humaine (Tlili et al., 2011). 

TECHNOLOGIES DE TRANSFORMATION 

Une large gamme de technologies de conservation tradi-
tionnelles peuvent être appliquées aux figues de Barbarie, 
aux cladodes de cactus et aux graines. Certaines technolo-
gies sont décrites par Sáenz et al., eds (2006) et quelques-
unes des plus innovantes sont décrites ci-dessous.

Produits déshydratés 

L’activité de l’eau (aw) est une mesure de « l’eau dispo-
nible » dans un aliment. La disponibilité de l’eau dans 
les tissus d’une plante est variable et une distinction est 

faite entre « l’eau libre » et « l’eau liée ». Les propor-
tions d’eau libre et liée dépendent principalement de la 
composition de l’aliment, puisque des composants tels 
que les hydrocolloïdes ont une capacité de rétention de 
l’eau très élevée. Le mucilage présent dans les raquettes 
et les fruits d’Opuntia est un exemple d’hydrocolloïdes. 

La croissance microbienne peut être contrôlée en 
abaissant l’aw. L’aw minimum pour la croissance micro-
bienne est variable. Selon Roos (2007), elle est supé-
rieure à 0.90 pour les bactéries, entre 0.87 et 0.90 pour 
les levures, entre 0.80 et 0.87 pour les moisissures et 
entre 0.60 et 0.65 pour les levures osmophiles. 

Les technologies utilisées pour réduire l’aw pour conser-
ver les aliments incluent la déshydratation, la concentra-
tion et la lyophilisation (séchage de produits congelés); 
la dernière combine le froid avec la diminution de l’aw 
pour contrôler la croissance des microorganismes.

Produits déshydratés de figuiers de Barbarie

La déshydratation est l’un des plus vieux procédés de 
conservation des aliments. Elle peut être faite naturel-
lement - séchage solaire - ou avec des équipements 
tels que des tunnels de déshydratation, des colonnes 
de déshydratation, des séchoirs et des atomiseurs. Des 
procédés très contrôlés ont été récemment développés 
pour produire des produits séchés de meilleure qualité 
et plus homogènes. 

En ce qui concerne le figuier de Barbarie, il y a eu diverses 
études sur la déshydratation de fines lamelles de pulpe 
pour préparer des produits naturels à croquer. Ils sont 
connus comme « feuilles de fruit », « cuir de fruit », 
« barres de fruit » ou « rouleau de fruit » et varient 
en épaisseur et en teneur en eau: les feuilles sont plus 
fines et ont une faible humidité, alors que les barres 
ont une forte teneur en eau (≤ 20%). L’Université du 
Chili a développé un procédé par lequel un mélange de 
pulpe de figue de Barbarie et de pulpe de coing ou de 
pomme est utilisé pour préparer les rouleaux de fruits. 
Les écotypes colorés sont aussi utilisés pour fabriquer 
un produit avec un goût et une texture plaisants et une 
apparence attrayante (Sepúlveda et al., 2000, 2003b) 
(Figure 3). Le Tableau 2 montre les caractéristiques 
principales de certains produits. Tous les traitements 
contiennent :

•	75% de pulpe de figue de Barbarie;

•	25% de pulpe de pomme;

•	Une quantité variable de sucrose (T1 et T2 = 6% et 
T3 = 0% de sucrose et 0.01% de sucralose);

•	Une quantité variable de graines de lin (T1 = 0% et 
T2 et T3 = 1%). 

La teneur totale en fibres alimentaires des traitements 
est de 14.1 à 43.9% ; l’écotype violet a une teneur 
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Figure 2
Préparation des 
rouleaux de figue de 
Barbarie (adapté de 
Sáenz et al., eds, 2006)

TABLEAU 2  Fibres alimentaires et composants phénoliques totaux dans des rouleaux de figue de Bar-
barie colorée mélangée avec de la pulpe de pomme et des graines de lin

Paramètre/Traitement Rouleaux de pulpe de figue de Barbarie jaune-orange

T1 T2 T3

Fibres alimentaires totaux (g 100 g−1) 14.1 a 24.3 b 38.8 c

Phénoliques totaux (mg EAG kg−1) 1 445.3 a 1 365.0 a 1 640.1 b

Rouleaux de pulpe de figue de Barbarie violette

T1 T2 T3

Fibres alimentaires totaux (g 100 g−1) 20.2 a 28.9 b 43.9 c

Phénoliques totaux (mg EAG kg−1) 1 404.7 a 1 438.0 b 1 846.0 b

a EAG = Equivalent acide gallique .
Les moyennes suivies par des lettres différentes diffèrent à P < 0.05.
Source: Sáenz et al., données non publiées

Figure 3
Pulpes de figue de 
Barbarie et de pomme ; 
séchoir électrique à 
plateaux ; rouleaux 
d’écotypes colorés 
(Photos : C. Sáenz et 
A.M. Fabry)
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élevée en fibre grâce à sa forte teneur en pulpe, et du 
sucralose (à la place du sucre) est ajouté. 

L’organigramme de la Figure 2 présente les différentes 
étapes nécessaires dans la production de feuilles de 
figues de Barbarie et la Figure 3 montre la pulpe de 
figue de Barbarie et celle de pomme, ainsi qu’un four 
de séchage utilisé pour fabriquer les feuilles.

El Sahamy et al. (2007a) ont préparé des feuilles de 
figue de Barbarie orange-jaune; ils ont testé différentes 
températures de séchage (60 et 70°C) et une gamme 
de ratios de sucrose (0, 1, 2, 3, 4, 5 et 10%). Les pulpes 
préparées ont été étalées pour obtenir une épaisseur 
de 10 mm et déshydratées dans un four à convection 
pendant 44 heures. Les feuilles qui ont eu le plus de 
succès étaient celles préparées avec 2 et 3% de sucrose.

Les produits déshydratés ne contiennent généralement 
pas d’additifs; par conséquent ce sont des « produits 
naturels », acceptés par les consommateurs parce qu’ils 
sont considérés comme sûrs.

Cette technologie simple, à la connaissance de l’auteur, 
n’a pas été utilisée au niveau commercial. Bien que 
des entreprises proposent des rouleaux de pomme, de 
fraise, de cerise ou d’abricot, ces produits ne sont géné-
ralement pas 100% naturels et sont typiquement faits 
avec de la purée de poire concentrée et des colorants 
et arômes artificiels.

La qualité de tels produits pourrait être facilement amé-
liorée en utilisant de la pulpe colorée de figue de Barba-
rie pour préparer un produit plus naturel et plus sain.

Produits de cladodes déshydratés

Les options de déshydratation pour les cladodes sont 
différentes de celles pour les figues de Barbarie. Les 
cladodes ne sont pas déshydratés pour la consommation 
directe, mais sont transformés en poudres (Sáenz et al., 
2010) d’une teneur élevée en fibres alimentaires. Cette 
poudre peut être utilisée pour préparer des biscuits (en 
la mélangeant avec de la farine de blé), des desserts 
et - dans certains pays, en particulier le Mexique - des 
céréales pour le petit-déjeuner ou des tortillas. Elle peut 
aussi être utilisée dans la production de compléments 
alimentaires (comprimés, tablettes etc.).

Rodríguez García et al., (2007) ont observé que pendant 
le développement des jeunes cladodes, les fibres inso-
lubles augmentent (de 29.87% dans un cladode de 60 g 
à 41.65% dans un cladode de 200 g), alors que les fibres 
solubles diminuent (de 25.22 à 14.91%, respectivement). 
Ayadi et al. (2009) ont préparé de la poudre en utilisant 
des raquettes de cactus de 2 et 3 ans; les fibres alimen-
taires totales étaient de 51.24%, dont 34.58% de fibres 
insolubles et 12.98% de fibres solubles.

Cette poudre peut contribuer à la valeur nutritionnelle 

de divers aliments en augmentant la consommation 
journalière de fibres alimentaires. Cependant, l’incor-
poration de la poudre dans des aliments implique cer-
tains défis technologiques puisque certains aspects de 
goût et de texture nécessitent une amélioration (Sáenz 
et al., 2002b, c ; Ayadi et al., 2009). Par exemple, les 
traitements par la chaleur engendrent un arôme et 
une saveur herbacée et le mucilage présent dans les 
cladodes produit des défauts de texture (Sáenz et al., 
2012a). Les recherches de Sáenz et al., (2012a) ont 
conduit à une fibre alimentaire naturelle purifiée avec 
plus de 80 g 100 g-1 de fibre alimentaire totale et 20-
22 g 100 g-1 de fibre alimentaire soluble, un des types 
les plus rares de fibre présent dans les légumes. La 
purification donne lieu à une augmentation des fibres 
alimentaires totales, une diminution de la couleur verte 
de la poudre et une diminution du total des compo-
sants phénoliques, en particulier quand les cladodes 
sont lavés à des températures élevées. 

Ce processus de purification est prometteur et pourrait 
engendrer une plus grande utilisation de la poudre de 
cladodes de cactus comme additif alimentaire, spécia-
lement sur les marchés où les consommateurs ne sont 
pas familiers au goût herbacé des cladodes de cactus 
et par conséquent y sont moins tolérants. La poursuite 
de la recherche est nécessaire pour obtenir une poudre 
riche en fibres alimentaires, avec peu de goût et peu 
de couleur et avec une capacité antioxydante élevée 
pour l’utilisation comme nouvel ingrédient dans les 
formules de nouveaux aliments. 

Concentrés de figue de Barbarie

La gamme de produits concentrés dérivés des figues 
de Barbarie inclue les sirops, les confitures et les jus 
concentrés (Sáenz, 2000). Morales et al. (2009) ont 
développé des sauces à dessert (nappages) à partir 
d’écotypes colorés avec d’excellents résultats, préservant 
leur couleur attrayante et leurs composants fonction-
nels. La concentration par le vide a été utilisée sur des 
mélanges de pulpe de figue de Barbarie avec du sucre 
(22.0-30.25%), du sirop de fructose (13.75-22.0%), du 
glucose (11.0-19.25%), de l’acide citrique (0.14%) et de 
l’amidon modifié (1.5%). Ces produits attractifs peuvent 
être utilisés dans une gamme de plats différents (Figure 
4). Le Tableau 3 liste les composants bioactifs présents 
dans deux nappages colorés.

Une grande variété d’aliments à base de figue de Barbarie 
sont issus de transformation (Sáenz et al., eds, 2006). Les 
entreprises utilisent l’internet pour communiquer sur les 
différentes manières de consommer et apprécier les pro-
duits de figues de Barbarie, offrant des produits concen-
trés, tels que les confitures, les sirops et les bonbons. Les 
informations disponibles en ligne suggèrent que ceux-ci 
sont principalement artisanaux et de petites entreprises. 

Ecologie, culture et utilisations du figuier de barbarie
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Figure 5
Préparation de pâtes 
de fruit de figue de 
Barbarie

TABLEAU  3  Composants bioactifs dans les nappages de figues de Barbarie colorées

Composant bioactif
Nappage de figue de Barbarie 

violette
Nappage de figue de Barbarie 

jaune-orange

Caroténoïdes (μg g−1) 0.186 ± 0.001 0.021 ± 0.001

Phénoliques totaux (mg EAG litre−1)a 350.50 ± 15.25 131.48 ± 5.72

Bétalaïnes 81.06 ± 1.83 63.80 ± 1.86

Bétacyanines (EB mg kg−1)b 66.09 ± 1.03 0.92 ± 0.00

Bétaxanthines (EI mg kg−1)c 14.97 ± 1.53 62.88 ± 1.86

a EAG : équivalent acide Gallique ; b EB : équivalent bétanine ; c EI : équivalent indicaxanthine (Morales et al., 2009).
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Des recherches par le Groupe d’Auteur à l’Univer-
sité du Chili ont récemment mené au développe-
ment de pâtes de fruit de figue de Barbarie en uti-
lisant la pulpe de différents écotypes colorés pour 
exploiter les pigments attractifs (Sáenz et Fabry, 
données non publiées). Ces produits - obtenus par 
évaporation de la pulpe et l’addition de gélifiants 
tels que la pectine - se sont révélés très populaires 
chez les petits exploitants dans les zones arides 
du Chili, où il y a des pénuries, non seulement 
d’eau mais aussi d’électricité. Ces pâtes de fruit 
sont fabriquées avec les technologies disponibles, 
permettant aux petits exploitants d’ajouter de 
la valeur à leur production de figue de Barbarie. 
L’organigramme de la Figure 5 montre les diffé-
rentes étapes de la production de pâtes de fruit à 
partir de figues de Barbarie. 

Ces pâtes de fruit de figue de Barbarie sont fabri-
quées avec :

•	De la pulpe de figue de Barbarie sans pépins 
(1000 g) ;

•	Du sucre (760 g) ;

•	De la pectine (52 g) - un autre gélifiant (par 
exemple la carboxyméthylcellulose - CMC) 

pourrait être testé, ou un mélange de pulpes de 
fruits riches en pectine (par exemple le coing);

•	De l’acide citrique (16 g) - ou remplacé par du 
jus de citron.

La Figure 6 montre les pâtes de fruit de figue 
de Barbarie fabriquées par des petits exploitants 
dans le village de Codpa (Arica et Parinacota, 
Chili) dans un atelier proposé par notre groupe. 
Le village est situé à Camarones, au milieu du 
désert de Tarapacá dans le nord du Chili - une 
zone avec des restrictions d’eau et d’électricité et 
où le figuier de Barbarie est cultivé comme culture 
alternative.

Récemment, Sáenz et Fabry (données non 
publiées) ont développé des préparations géla-

Figure 4
Nappage de figue de 
Barbarie coloré sur un 
dessert laitier. 
(Photos : C. Sáenz et 
M. Morales)
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Figure 7
Préparation des gelées 
de figues de Barbarie

tineuses de pulpe de figue de Barbarie, en mélan-
geant de la pulpe fine tamisée (2.5 litres) avec de 
la gélatine sans goût (0.45 kg), de l’eau (2 litres) et 
du sucre (1.5 kg) (Figure 7).

Le produit final a une apparence brillante et at-
trayante (Figure 8) et une acceptation sensorielle 
élevée. Les paramètres de couleur de la prépara-
tion de la gélatine violette sont L = 5.6, a* 30.0, 
b* = 9.0, C* = 31.3 et hab = 16.6, correspondant 
à une couleur violet foncé. Malgré la teneur en so-
lides solubles de 56.5° Brix, le produit montre une 
aw élevée (0.92). Pour cette raison, afin d’assurer 
une bonne durée de vie, l’utilisation de conserva-
teurs (par exemple : le benzoate de sodium et le 
sorbate de potassium) est recommandée.

Confitures de Nopal

La préparation de confitures combine les traite-
ments par la chaleur avec une diminution de l’aw 
(et parfois aussi du pH pour permettre un traite-
ment thermique moins sévère). Il y a différentes 
confitures et sirops sur le marché dans plusieurs 
pays (Sáenz et al., eds, 2006). Un produit innovant, 
pour lequel la technologie a récemment été trans-
mise aux petits producteurs dans le nord du Chili, 
est la confiture de cladode et citron : la confiture 
de nopal. Pour enlever l’excès de mucilage affec-
tant la texture, les cladodes sont prétraités avec 
du Ca(OH)2. Ce prétraitement peut être évité si les 
cladodes ont une faible teneur en mucilage. L’or-

Ecologie, culture et utilisations du figuier de barbarie

Figure 6
Pâtes de fruits de figues 

de Barbarie colorées 
faites dans un atelier 
dans le nord du Chili 
(Photos : C. Sáenz et 

A. M. Fabry)



147Transformation et utilisation des fruits, des cladodes et des graines

Concentration 
(65-67° Brix)

Etiquetage/emballage

Nettoyage abondant à l’eau 
Prétraitement avec du 

Ca (OH)2 à 2% (1h) 
Blanchiment  

(eau à 100° C,10 min)

 

Mélange des ingrédients
(nopal, jus et zeste de 
citron, sucre, géli�ant)

Egouttage

Stockage/distributionRemplissage/fermeture

Découpage
(cubes de 0.5 x 0.5 cm)

Nettoyage à la brosse et 
épluchage des cladodes

Récolte du nopal 
(1-3 ans)

Figure 8
Préparations 
gélatineuses faites 
de figues de Barbarie 
violettes, de figues de 
Barbarie jaune-orange 
et un mélange des deux 
(Photos : C. Sáenz et A. 
M. Fabry)

Figure 9
Préparation de la 
confiture de nopal 
(cladode et citron) 
(modifié de Sáenz et al., 
eds, 2006)

Figure 10
Confiture de cladode 
et citron (Photos : 
C. Sáenz et A.M. Fabry)

ganigramme de la Figure 9 décrit les étapes impli-
quées dans la préparation des confitures de nopal.

La confiture de nopal représente une nouvelle 
alternative pour transformer les cladodes. La confi-
ture peut être consommée avec des crackers et 
des produits de boulangerie, ou servie avec de la 
viande et d’autres plats (Figure 10). 

Jus de figue de Barbarie

La pasteurisation du jus de figue de Barbarie fait 
avec des fruits verts a donné des résultats insatis-
faisants, à cause de la couleur déplaisante et du 
changement d’arôme qui se produit pendant le 
processus. Par contre, le jus de figue de Barbarie 
violette mélangé avec d’autres jus (par exemple : 
d’ananas) peut représenter une alternative inté-
ressante (Sáenz et Sepúlveda, 2001a). Cependant, 
l’acidité est un problème potentiel: l’addition 
d’acides organiques, pour augmenter l’acidité, 
facilite les processus de chauffage mais peut mo-
difier le goût, alors que les consommateurs pré-
fèrent généralement les jus de figue de Barbarie 
avec l’acidité originale du fruit, similaire à celle du 
fruit frais (Sáenz et Sepúlveda, 1999). El Samahy 

et al. (2007a) ont étudié la production de jus de 
figue de Barbarie stérilisés et pasteurisés, en ajus-
tant le pH et en ajoutant des conservateurs dans 
certains traitements (benzoate de sodium). Des 
changements de couleur étaient observés à tem-
pérature élevée, mais la stabilité microbiologique 
était atteinte pour tous les traitements. Baccouche 
et al. (2013) ont produit différentes formulations 
de boissons de figues de Barbarie faites avec du 
petit-lait; elles étaient pasteurisées à 80°C pen-
dant 20 minutes, et la stabilité physique a été 
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évaluée après 40 jours à 5°C. Les auteurs ont observé 
une augmentation de la sédimentation et de la turbidité 
(Unité de Turbidité Néphélométrique - UTN) pendant le 
stockage et une diminution de la couleur, probablement 
due à la réaction de Maillard.

De Wit et al. (2014) ont fait des jus à partir de 8 culti-
vars de figuiers de Barbarie, avec différentes couleurs 
de fruit: un cultivar d’O. robusta (‘Robusta’, violet) et 
sept cultivars d’O. ficus-indica (‘Berg’ x ‘Mexican’, rose ; 
‘Fusicaulis’, vert-blanc ; ‘Meyers’, rouge ; ‘Algerian’, 
rouge ; ‘Santa Rosa’, orange ; ‘Skinners Court’, vert- 
blanc ; ‘Morado’, blanc). Les jus ont été pasteurisés 
(60°C pendant 10 minutes). Les auteurs ont rapporté 
que le traitement par la chaleur avait un effet défavo-
rable sur le goût du jus et, pour certains des cultivars 
(c’est-à-dire ‘Santa Rosa’), la pasteurisation faisait que 
le goût de figue de Barbarie et de melon des jus frais 
devenait amer et astringent.

Un exemple de produit commercial est une boisson 
faite de concentré de figues de Barbarie colorées, d’eau 
et d’arômes naturels. Ce produit est disponible sur le 
marché Etats-Unien, emballé dans des Terta Pak d’un 
litre et vendu approximativement à 6$ US par litre.

Jus et nectars de cladodes

Rodríguez (1999) a rapporté différentes formulations 
de boissons faites à partir de cladodes tendres, qui ont 
été blanchis à 95°C, liquéfiés et filtrés. Pour de meilleurs 
résultats, le liquide a été dilué à 30% avec de l’eau, le 
pH a été ajusté avec de l’acide citrique (pour atteindre 
un pH de 3.5) et de l’aspartame a été utilisé comme 
adoucissant (1 g 335 ml-1). Le produit a été pasteurisé 
à 76°C pendant 15.2 minutes, avec une perte moyenne 
d’éléments sensibles à la chaleur et d’autres composants.

Ces dernières années ont vu une augmentation de l’ap-
provisionnement en jus et en nectars de cladodes, prin-
cipalement vendus au Mexique. Le procédé pour obtenir 
le jus de raquette de cactus se déroule comme suit :

•	Retirer les épines des cladodes.

•	Les découper.

•	Les broyer en utilisant des équipements industriels ou 
domestiques (mixeur).

•	Ajouter de l’eau pour faciliter le procédé.

•	Filtrer le liquide pour en séparer les solides.

Le jus de cladodes est produit au Mexique par plusieurs 
entreprises et des jus mixtes sont aussi fabriqués en 
combinant des cladodes avec de l’orange, de l’ananas, 
de la goyave ou du céleri; les jus sont disponibles sur 
le marché local et pour l’exportation. Un autre produit 
vendu sur le marché mexicain est « l’eau de nopal », 
une boisson faite avec du jus de cladodes de cactus et 

du sucre, produite généralement à petite échelle. Les 
autres produits incluent les sirops de cladode, fabriqués 
à partir d’une base de sirop de sucrose (55-75° Brix) 
avec l’addition de jus de cladode. Au Texas (Etats-Unis 
d’Amérique), une entreprise produit des sirops de mûre 
et de myrtille avec ajout de mucilage de cactus.

Nopalitos en conserve (cladodes tendres)

Les technologies de mise en conserve et de pasteurisa-
tion sont largement adoptées dans les entreprises de 
productions de divers produits à base de nopalitos. Au 
Mexique, par exemple, des cladodes tendres (nopalitos) 
conservés dans une saumure ou dans le vinaigre sont 
disponibles sur les marchés depuis de nombreuses 
années (Corrales García et Flores Valdez, 2003). Des 
descriptions détaillées de la préparation de nopalitos 
vinaigrés et de nopalitos saumurés, parmi d’autres, sont 
données par Sáenz et al., eds (2006).

Produits congelés

La congélation est largement adoptée pour la conser-
vation des aliments. Plus que toute autre méthode, 
la congélation permet la préservation du goût, de 
la texture et des caractéristiques fonctionnelles et 
nutritionnelles. Les techniques telles que les tunnels 
à air froid (-40°C) ou la pulvérisation d’azote liquide 
(-196°C), sont largement utilisées dans l’agro-industrie 
pour améliorer la qualité du produit final. Plus la congé-
lation est rapide, plus les cristaux de glace formés sont 
petits et meilleure est la qualité des produits. La congé-
lation combine les effets des faibles températures (les 
microorganismes ne peuvent pas croitre, les réactions 
chimiques sont réduites et les réactions métaboliques 
cellulaires sont retardées) avec une diminution de l’ac-
tivité de l’eau (aw) (Casp et Abril, 1999 ; Vieira, 1996 ; 
Delgado et Sun, 2000). Cependant, les expériences sur 
les figues de Barbarie n’ont pas encore donné de bons 
résultats (Sáenz et al., eds, 2006). Plusieurs études in-
diquent que les technologies de congélation pourraient 
donner de meilleurs résultats avec de la pulpe de figue 
de Barbarie à la place du fruit entier, coupé en deux ou 
en tranches. La décongélation - quel que soit le type 
de découpe (entière, moitiés ou tranches) - présente 
quelques problèmes, avec le l’écoulement de l’excès 
de mucilage après la décongélation, donnant une ap-
parence déplaisante. Cela se produit même quand les 
technologies de Surgélation Individuelle Rapide (IQF) 
sont adoptées, impliquant des températures de surgé-
lation proches de -40°C.

Dans très peu de pays, on peut trouver les glaces fabri-
quées à partir de pulpes de figues de Barbarie colorées 
et celles-ci peuvent être une alternative intéressante 
pour l’utilisation de pulpes ou de concentrés. El Sa-
mahy et al. (2009) ont étudié les glaces additionnées 
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de concentré de pulpe de figue de Barbarie rouge 
(30° Brix) ; un ajout de 5% de pulpe a été le plus 
acceptable. Le Groupe de Recherche d’Auteur est 
actuellement en train de conduire des expérimen-
tations sur cet attractif produit.

AUTRES TECHNOLOGIES

Fermentation

La fermentation est une des plus vieilles tech-
niques de conservation des aliments et elle a été 
utilisée pour les figues de Barbarie pour obtenir di-
vers produits. O. streptacantha (figuier de Barbarie 
‘Cardona’) a été utilisé pour produire des boissons 
alcoolisées au Mexique depuis la période préhis-
panique; la boisson la plus traditionnelle faite avec 
le jus de cette espèce est le colonche (Corrales 
García et Flores Valdez, 2003 ; Diaz, 2003).

Flores (1992) a expérimenté avec O. streptacantha 
et O. robusta la fabrication de vin et d’un alcool 
distillé. Un vin de 11.6° GL a été obtenu à partir 
d’un jus concentré (20° Brix) en utilisant O. strep-
tacantha; l’alcool distillé a atteint 56.2° GL. Les 
deux espèces O. streptacantha et O. robusta, ont 
produit un alcool avec des caractéristiques simi-
laires et un arôme fruité plaisant.

Un autre produit ayant un potentiel intéressant 
est le vinaigre et quelques expériences de fabrica-
tion sont dignes d’intérêt. Pérez et al. (1999) ont 
préparé un vinaigre à partir de figues de Barbarie 
oranges en utilisant deux types de substrats pour 
la fermentation acétique: un jus ayant préalable-
ment subi une fermentation alcoolique (13.5°GL) 
et un jus de figue de Barbarie avec du sucre ajouté 
(22°C). Acetobacter pasteurianus a été utilisée 
dans le premier cas et Acetobacter xylinum dans 
le second. Les deux vinaigres obtenus présentaient 
une couleur jaune-ambré intense, nette et claire, 
avec une odeur fraiche d’acide acétique.

Prieto et al. (2009) ont étudié le développement 
de vinaigres de type balsamique à partir de jus de 
figuier de Barbarie coloré ; les produits en résultant 
avaient une couleur attractive, un arome plaisant 
et une bonne acceptabilité sensorielle (Figure 11).

Technologies de séparation membranaire

Les technologies de séparation membranaire ont 
été de plus en plus utilisées dans l’agro-industrie 
au cours de 25 dernières années. Aujourd’hui, leur 
utilisation est très répandue et adoptée pour une 
gamme d’utilisation incluant la pasteurisation à 
froid, la clarification de jus et la concentration de 

composants bioactifs (Cissé et al., 2011 ; Rai et al., 
2006 ; Todisco et al., 2002). Les technologies de 
membrane ont des avantages sur les autres tech-
nologies de séparation (filtration traditionnelle et 
concentration) : 

•	Les opérations se font à faible température (15-
35°C) - par conséquent elles sont économiques 
(faible consommation d’énergie) et la dégrada-
tion des composants sensibles à la chaleur est 
évitée.

•	 Il n’y a pas d’utilisation de produits chimiques 
(enzymes ou aides à la filtration) - contrairement 
à la filtration ou à la séparation traditionnelle 
(Cassano et al., 2010). 

Dans les technologies de séparation membra-
naire, la membrane (en céramique ou polymère) 
agit comme barrière: elle laisse passer seulement 
certains composants du mélange et retient les 
autres. Le flux de ces substances est déterminé 
par diverses forces directrices, à savoir la pression, 
la concentration et le potentiel électrique. Cette 
sélectivité signifie par exemple qu’il est possible 
d’enrichir un flux avec une substance, voire plus, 
présente dans le flux d’alimentation. Deux flux 
émergent du flux d’alimentation: le perméat (ou 
filtrat) et le rétentat (ou concentré). Le rétentat 
contient des substances qui ne franchissent pas la 
membrane, alors que le perméat est riche en subs-
tances qui la traversent (Raventós, 2005). La sélec-
tivité dépend de la taille des pores de la membrane 
et de l’affinité chimique entre la membrane et les 
substances (Cheryan, 1998 ; Raventós, 2005).

Les processus de la technologie de membrane 
utilisés dans l’agro-industrie incluent: la microfil-
tration (MF), l’ultrafiltration (UF), la nanofiltration 
(NF) et l’osmose inverse (OI). Cette dernière est 
connue pour son efficacité pour dessaler l’eau de 
mer. Des recherches initiales sur le jus de figue 
de Barbarie se sont concentrées sur l’application 
de la MF et de l’UF - les méthodes normalement 
utilisées pour la clarification des jus. Cassano et al. 
(2007) ont expérimenté avec la figue de Barbarie 

Figure 11
Vinaigres de type 
Balsamique à partir 
de jus de figues de 
Barbarie colorées 
(Photo : C. Sáenz)
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cv. ‘Gialla’ (jaune-orange) et ont combiné les technolo-
gies membranaires avec la concentration par distillation 
osmotique (DO); ils ont utilisé des températures faibles 
et ont préservé les caractéristiques organoleptiques, 
nutritionnelles et sensorielles du jus de figue de Barba-
rie. Le procédé de concentration (DO) a donné un jus à 
61° Brix et un bon équilibre de bétalaïnes.

Cassano et al. (2010) ont plus tard comparé les per-
formances de la MF et de l’UF sur la composition 
physico-chimique des jus de figues de Barbarie jaunes. 
Pour les deux procédés, les solides suspendus dans le 
jus frais ont été totalement éliminés et un jus clarifié 
a été obtenu, et les bétacyanines ont été retenues. Ce 
rétentat, riche en bétalaïnes, pouvait être pasteurisé et 
ajouté à un jus concentré pour préparer, par exemple, 
des jus avec pulpe, des glaces, des gelées ou des for-
mules pour enfant (Cassano et al., 2010).

Le Groupe de Recherche de l’Auteur de ce chapitre a 
récemment utilisé cette technologie pour séparer ou 
concentrer les bétalaïnes de figue de Barbarie violettes 
par MF, UF et NF (Cancino, Robert et Sáenz, données 
non publiées). Grâce à l’évitement des hautes tempé-
ratures, il n’y a pas eu de dégradation des pigments, 
et les extraits de bétalaïne obtenus étaient indemnes 
de mucilage et avaient une teneur réduite en sucres 
à faible poids moléculaire. Le Tableau 4 montre les 
caractéristiques de la pulpe de figue de Barbarie vio-
lette: prédiluée (P), ultrafiltrée (UF) et nanofiltrée (NF). 
Les extraits ultrafiltrés et nanofiltrés étaient, comme 
attendu, des solutions totalement clarifiées (0 UTN), 
en comparaison avec la pulpe prédiluée (2 453 UTN) 
qui contenait du mucilage. Pour l’UF, la teneur en bé-
tacyanine (247.9 mg EB litre-1) était similaire à celle de 
la P ; cependant, pour la NF, les valeurs de bétacyanine 
(216.3 mg EB litre-1) étaient plus faibles que celles de la 
P et de l’UF, prenant en considération que la pulpe (flux 
d’alimentation) est diluée. 

Cassano et al. (2010) ont obtenu les valeurs les plus éle-
vées de bétalaïne avec l’UF (32.8 mg EB litre-1). La teneur 
en polyphénols était concentrée par les deux procédés 
membranaires (UF et NF). Cassano et al. (2010) - appli-
quant l’UF à la figue de Barbarie cv. ‘Gialla’ et utilisant 
d’autres membranes et conditions de procédé - ont 
rapporté des valeurs plus faibles de polyphénols totaux 
(552.17 mg EAG litre-1). Les résultats obtenus pour les 
différents extraits (P, UF et NF) sont dus à la taille des 
pores de la membrane, ainsi qu’aux affinités chimiques 
entre la membrane et l’interaction entre les différents 
composés et la membrane.

Ces types de produits offrent de nouvelles possibilités 
pour la production de colorants à base de figue de Bar-
barie. Cependant, plus de recherches sont nécessaires 
pour améliorer la concentration des pigments et les 
autres propriétés des extraits.

AUTRES PRODUITS

Colorants de figue de Barbarie

Les colorants naturels - en particulier, rouges et violet 
- sont grandement appréciés par les consommateurs 
puisque les colorants rouges synthétiques utilisés 
comme additifs dans les aliments ont été limités par des 
réglementations officielles dans l’Union Européenne 
et les Etats-Unis d’Amérique à cause des possibles 
effets indésirables sur la santé humaine (Tsuda et al., 
2001). Par conséquent, il y a un intérêt croissant pour 
de nouvelles sources de pigment rouge naturel et leurs 
applications potentielles en alimentation.

Les écotypes de figuier de Barbarie rouge et violet ont 
une teneur variable de bétalaïne dans la pulpe et la 
peau (Odoux et Domínguez López, 1996 ; Sepúlveda 
et al., 2003c). Ce pigment est obtenu commercialement 
à partir de la betterave rouge et il est largement utilisé 
dans l’agro-industrie. Ses utilisations dans les aliments 
sont autorisées par les législations de l’UE et des EUA 
(Sáenz et al., 2009). L’extrait de betterave rouge (riche 
en bétalaïnes) est principalement utilisé pour colorer les 
aliments, tels que les produits laitiers, les confiseries, 
les glaces, les desserts, les boissons et les saucisses. 
Cependant, il a quelques inconvénients: une saveur 
terreuse, conférée par la géosmine et le 3-sec-butyl-2 
méthoxypyrazine, et des niveaux élevés de nitrates. Les 
figues de Barbarie rouges et violettes sont par consé-
quent une alternative intéressante comme source de 
bétanine pour la production de colorants alimentaires 
(Sáenz et al., 2009 ; Castellar et al., 2003) (Figure 12).

L’utilisation de jus concentré de figues de Barbarie 
violettes comme colorant alimentaire pour les produits 
laitiers (par exemple les yaourts) a été étudiée il y a 
quelques années (Sáenz et al., 2002d ; Sepúlveda et 
al., 2002, 2003c). Les sujets comme la purification du 
pigment et sa stabilité, cruciale pour l’application dans 
l’industrie, sont actuellement en cours d’étude.

Castellar et al. (2008) ont obtenus un concentré de bé-
talaïne par fermentation (Saccharomyces cerevisiae var. 
Bayanus AWRI 796) de jus d’O. stricta. Le produit final 
avait 9.65 g de bétanine par litre, un pH de 3.41, 5.2° 
Brix et une viscosité de 52.5 cP.

D’autres études se concentrent sur la déshydratation 
de pulpe de figue de Barbarie par atomisation ou 
lyophilisation pour obtenir des poudres colorantes. 
Mosshammer et al. (2006) ont adopté la lyophilisation 
et l’atomisation avec de la maltodextrine comme sup-
port (18-20 équivalents dextrose [ED]) pour déshydrater 
du jus d’O. ficus-indica cv. ‘Gialla’; ils ont rapporté une 
forte rétention de bétalaïne (≤ 90%) pour les deux 
types de poudres. Similairement, diverses espèces du 
figuier de Barbarie violet (O. stricta, O. streptacantha, 
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TABLEAU  4 Caractéristiques physiques et chimiques de la pulpe prédiluée et des extraits ultrafiltrés et 
nanofiltrés de figue de Barbarie violette

Paramètre P UF NF

Sucres totaux (%) 13.2 ± 0.0 b 9.2 ± 0.3 c 17.5 ± 0.1 a

Turbidité (UTN) 2453 ± 64 a 0.00 ± 0.00 b 0.00 ± 0.00 b

Bétacyanines (mg EB litre−1) 254.0 ± 0.2 a 247.9 ± 4.3 a 216.3 ± 7.0 b

Bétaxanthines (mg EI litre−1) 85.4 ± 0.1 b 88.6 ± 1.2 a 79.1 ± 2.6 c

Phénoliques totaux (mg EAG litre−1) 534.8 ± 4.4 b 659.7 ± 5.0 a 673.5 ± 13.5 a

Couleur

L 12.5 ± 0.9 c 17.8 ± 0.1 b 19.3 ± 0.03 a

C* 48.0 ± 1.7 c 59.3 ± 0.1 b 62.4 ± 0.1 a

Hab 25.9 ± 1.0 c 30.3 ± 0.1 b 31.4 ± 0.1 a

P = pulpe ; UF = pulpe ultrafiltrée ; NF = pulpe nanofiltrée ; EB = équivalent bétanine ; EI = équivalent indicaxanthine ; EAG = équivalent acide 
gallique. Les lettres différentes dans un rang montrent une différence statistique (Tukey p < 0.05).
Source : Cancino, Robert et Sáenz (données non publiées).

O. lasiacantha) ont été atomisées, en utilisant la 
maltodextrine comme support de séchage (10, 
20 ED). Diaz et al. (2006) ont observé qu’après 24 
semaines à 25°C, la poudre retenait 86% de sa 
teneur originelle de bétanine. Obón et al. (2009) 
ont utilisé le sirop de glucose (29 ED) et rappor-
tés qu’après un mois de stockage à température 
ambiante, la poudre colorée en conservait 98%. 
Rodríguez Hernández et al. (2005) ont observé 
que la poudre de figues de Barbarie, quand elle 
est reconstituée en jus, présentait une couleur lé-
gèrement différente par rapport au jus frais.

La stabilité de la bétalaïne est affectée par plu-
sieurs facteurs: le pH, l’activité de l’eau, l’exposi-
tion à la lumière, l’oxygène, l’activité enzymatique 
et, par-dessus tout, la température (Azeredo, 
2009; Herbach et al., 2006 ; Castellar et al., 2003). 
Une technologie - la micro-encapsulation - est 
disponible pour stabiliser les pigments (Sáenz et 
al., 2009, 2012b ; Gandía Herrero et al., 2010 ; 
Vergara et al., 2014 ; Robert et al., 2015).

La micro-encapsulation est une technique im-
pliquant l’introduction de composants bioactifs 
(solides, liquides ou gazeux) dans une matrice poly-
mérique pour les protéger de l’environnement, de 
l’interaction avec d’autres composants alimentaires 
ou pour contrôler la libération (Yáñez Fernández et 
al., 2002). La micro-encapsulation par atomisation 
est la technique la plus utilisée: on obtient des 
poudres avec une faible aw, permettant de simpli-
fier le transport, la manutention et le stockage et 
assurer la qualité microbiologique (Hayashi, 1989).

Vergara et al. (2014) ont combiné les technologies 
membranaires (pour séparer les bétalaïnes) et la 
micro-encapsulation (pour les protéger), obtenant 
un colorant sain qui peut être utilisé en agro-in-
dustrie. Gomez (2013) a étudié la stabilité des 
microparticules de bétalaïnes dans les boissons 
non alcoolisées, comparant les microparticules 
de pulpe de figue de Barbarie, et les extraits ul-
trafiltrés et nanofiltrés; il a conclu que la stabilité 
des bétalaïnes est affectée par leur source (pulpe 
ou extrait) et par l’agent d’encapsulation utilisé. 

Figure 12
Figues de Barbarie 
violettes et 
microparticules 
(Photos : C. Sáenz 
et P. Robert)
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Les bétalaïnes de pulpe de figues de Barbarie sont 
plus stables dans les boissons, probablement grâce au 
mucilage. Alfaro (2014) a appliqué les microparticules 
de pulpe de figues de Barbarie violette au yaourt, et a 
rapporté qu’après 45 jours de stockage, 60% des béta-
laïnes étaient conservées. 

A ce jour, il y a eu relativement peu de recherches sur 
l’encapsulation des bétalaïnes de figues de Barbarie (O. 
ficus-indica) (Sáenz et al., 2009 ; Vergara et al., 2014 ; 
Pitalua et al., 2010 ; Gandía Herrero et al., 2010 ; Robert 
et al., 2015 ; Otárola et al., 2015). Plus de recherche est 
nécessaire.

Produits extrudés

La cuisson-extrusion est une technologie de haute 
température et de temps court (HTTC). Bien qu’il y ait 
peu d’études relatives aux figues de Barbarie et aux 
cladodes, cette technologie est largement utilisée dans 
les procédés alimentaires, tels que les céréales de pe-
tit-déjeuner, les encas salés et sucrés, les aliments pour 
bébés et les snacks. Le matériel alimentaire préparé est 
cuit, en combinant humidité, pression, température et 
cisaillement. Les facteurs affectant la qualité du produit 
incluent le type d’extrudeur, la configuration de vis, la 
vitesse, la température et le taux d’approvisionnement, 
ainsi que la composition de la matière première et le 
type d’ingrédients alimentaires utilisés (Singh et al., 
2007 ; El Samahy et al., 2007b).

El Samahy et al. (2007b) ont étudié les produits extru-
dés de figues de Barbarie à base de riz - une option 
innovante pour la production de nouveaux snacks à 
valeur ajoutée à base de concentrés de pulpe de figue 
de Barbarie. Dans cette étude, des pulpes de figues de 
Barbarie orange-jaune et rouge ont été concentrées 
(40° Brix), ajoutées à de la farine de riz et le mélange 
mis dans un extrudeur à vis simple. Différentes formu-
lations (variant en ratio de farine de riz et de concentré 
de pulpe de figues de Barbarie) ont été testées. Les 
niveaux de substitution de 5% et 10% de concentré de 
pulpe de cactus ont donné les meilleurs résultats pour 
les produits extrudés avec de bonnes caractéristiques 
fonctionnelles, nutritionnelles et sensorielles. Les faibles 
caractéristiques sensorielles des formules sans pulpe de 
figues de Barbarie étaient significativement améliorées 
en ajoutant les concentrés de figues de Barbarie.

Sarkar et al. (2011) ont extrudé de la pulpe de figue 
de Barbarie (variété jaune) avec de la farine de riz. Les 
auteurs ont testé différents ratios de solides (solides de 
farine de riz : solides de purée - 6 : 1, 8 : 1 et 10 : 1). 
Les mélanges étaient séchés dans un extrudeur à 
double vis. Les résultats ont révélé que certaines carac-
téristiques, telles que la porosité, diminuaient quand le 
niveau de solides de fruit augmentait.

La pulpe de figue de Barbarie a du potentiel pour la 
production de produits extrudés; de plus amples re-
cherches sont nécessaires pour mieux comprendre le 
comportement de la pulpe de cactus dans ce procédé 
et améliorer les caractéristiques des produits obtenus.

Hydrocolloïdes (mucilages) des cladodes

Les hydrocolloïdes sont des polysaccharides de com-
plexité variable, généralement utilisés dans l’industrie 
agro-alimentaire comme additif pour donner de la visco-
sité à des boissons, des desserts ou à des sauces salades, 
par exemple. Ils comprennent le mucilage du cactus, un 
arabinogalactane de type polysaccharide présent dans 
les raquettes comme dans les fruits de cactus (Sáenz 
et al., 2004 ; Matsuhiro et al., 2006). Le mucilage a un 
rôle physiologique important pour les espèces d’Opuntia 
puisqu’il a une forte capacité de rétention de l’eau (No-
bel et al., 1992). Il peut être extrait de la matrice (clado-
des ou peau des fruits) avec de l’eau et précipité avec de 
l’éthanol; ou d’autres techniques, telles que le pressage, 
peuvent être adoptées (Sepúlveda et al., 2007). En gé-
néral, les rendements d’extraction sont faibles (≤ 2% du 
poids frais [PF]), néanmoins, ils offrent une perspective 
intéressante en considérant que les cladodes (raquettes) 
de cactus sont généralement des déchets de la taille et 
qu’ils sont disponibles tout au long de l’année. Diverses 
méthodes d’extraction ont été rapportées en utilisant 
différents solvants pour précipiter le mucilage, tels que 
l’éthanol, l’alcool isopropylique et l’acétone (Rodríguez 
González et al., 2014 ; Cai et al., 2008 ; Sepúlveda et al., 
2007 ; Yahia et al., 2009 ; Medina Torres et al., 2000). 
Certaines études ont recherché les applications de cet 
hydrocolloïde dans les nectars de fruits pour remplacer les 
épaississants habituellement utilisés dans l’agro-industrie 
(par exemple le CMC) (Sepúlveda et al., 2003a, 2004).

Le mucilage a aussi été testé comme enrobage comes-
tible pour protéger les fruits frais. Del Valle et al. (2005) 
ont utilisé le mucilage comme film comestible pour 
augmenter la durée de vie des fraises stockées à 5°C, 
rapportant que les fruits maintenaient leur texture et 
leur goût et qu’aucune détérioration ne se produisait 
après 9 jours de stockage. Ce film comestible pourrait 
fournir une alternative pour la conservation des diffé-
rents fruits frais, tels que les baies. Cependant, l’appli-
cation à différents produits est un défi puisque le taux 
de respiration de chaque type de fruit doit être pris en 
compte. Aquino et al. (2009) ont utilisé une solution 
de mucilage mélangée avec différentes concentrations 
d’acide citrique et de bisulfite de sodium pour inhiber 
le brunissement des tranches de banane pendant le 
séchage. Les auteurs ont rapporté que la combinaison 
de 500 ppm de bisulfite de sodium et d’acide citrique 
(1%), suivant le traitement dans la solution de muci-
lage (35 mPas), inhibait le brunissement et rendait les 
tranches de banane plus brillantes. 
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Récemment, Medina Torres et al. (2013) et Otárola et al. 
(2015) ont rapporté que le mucilage pouvait être utilisé 
comme agent d’encapsulation pour des composants 
bioactifs, l’acide gallique et les bétalaïnes; cela oriente 
vers de nouvelles opportunités dans le secteur indus-
triel. Sáenz et al. (2009) ont aussi rapporté ce compor-
tement dans une étude de l’encapsulation de bétalaïnes 
de figues de Barbarie violettes. 

Lira Ortiz et al. (2014) ont extrait des pectines à faible mé-
thoxyle à partir de peau d’O. albicarpa Scheinvar, et ont 
découvert son potentiel pour ses usages en agro-indus-
trie comme épaississant et gélifiant - ce dernier rôle est 
obtenu quand des ions calcium sont ajoutés. Les auteurs 
ont obtenu un rendement de 98 g kg-1 de matière sèche.

Huile de graines

Les figues de Barbarie contiennent une quantité variable 
de graines, mais elles sont généralement présentes en 
proportion élevées (10-15 g 100 g-1). Dans la plupart 
des transformations de figues de Barbarie, les graines 
sont séparées de la pulpe, donnant de grandes quanti-
tés de graines rejetées qui deviennent un problème de 
déchet environnemental. Pour ces raisons, au cours des 
dernières décennies, les chercheurs de différents pays 
ont étudié la composition des graines et ont cherché 
leurs différentes possibles utilisations.

Sawaya et al. (1983) ont étudié la composition des 
graines, leurs utilisations potentielles en alimentation 
animale. Ils ont rapporté une teneur en protéines de 
16.6%, de 17.2% de gras, 49.6% de fibres et 3.0% de 
cendres. La teneur minérale est forte en sodium (67.6 
mg 100 g-1), en potassium (163.0 mg 100 g-1) et en 
phosphore (152.0 mg 100 g-1).

L’huile de graine de figue de Barbarie est comestible; 
elle pourrait être un autre produit nutritif et fonctionnel 
d’intérêt potentiel pour l’agro-industrie, mais peut-être 
pas pour une consommation directe (comme indiqué 

plus bas). Dans la recherche, l’huile est généralement 
extraite en utilisant des solvants organiques (4.4-14.10%) 
(Sawaya et Khan, 1982 ; Sepúlveda et Sáenz, 1988 ; 
Ennouri et al., 2005 ; Becerril, 1997 ; Tlili et al., 2011 ; 
Ouerghemmi et al., 2013 ; Chougui et al., 2013), en 
fonction des facteurs tels que les conditions de culture, la 
variété et la maturité du fruit (Özcan et Al Juhaimi, 2011). 
L’utilisation de la presse à froid pour obtenir de l’huile 
de graine a été rapportée seulement par Gharby et al. 
(2015) au Maroc, avec un rendement de 6-7%. Ce type 
d’extraction est plus respectueux de l’environnement 
puisqu’il évite l’utilisation de solvants organiques. 

Les rendements en huile comestible sont de 6-17%, qui, 
en termes de flux de déchets, est raisonnablement com-
parable à d’autres graines oléagineuses communément 
utilisées. La production d’huile de graine de figues de 
Barbarie comme huile comestible est seulement viable 
avec une transformation intégrée, en utilisant toutes les 
parties de la plante (Sáenz et al., eds, 2006). 

L’huile de graines de figues de Barbarie est riche en acides 
gras insaturés et a une teneur élevée en acide linoléique 
(57.7-73.4%) et une faible teneur en acide linolénique. Le 
Tableau 5 montre les proportions des principaux acides 
gras de l’huile.

L’huile a une teneur élevée en acides gras insaturés, ainsi 
que d’autres composants sains, tels que les stérols, les 
tocophérols, la vitamine E, le β-carotène et la vitamine 
K (Ramadan et Mörsel, 2003a ; Kouba et al., 2015). Les 
composants phénoliques ont été rapportés par Tlili et al. 
(2011) et Chougui et al. (2013) : respectivement, 61 mg 
EAG 100 g-1 et 268 mg 100 g-1, exprimés en équivalent 
rutine. Des chercheurs du Mexique et de Taiwan ont rap-
porté des valeurs plus élevées (Cardador Martínez et al., 
2011). Plus de recherche est nécessaire avant de pouvoir 
tirer des conclusions définitives.

Ces propriétés physiques et chimiques ainsi que d’autres, 
incluant l’indice de réfraction, l’indice d’iode et l’indice 
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TABLEAU  5  Teneur en acides gras (%) de l’huile de figue de Barbarie (Opuntia ficus-indica) de différents pays

Acide Gras Pays

Maroc a Turquie b Afrique 
du Suda Tunisie a,c,g Allemagne d Chili e Algérie f

Palmitique (C16 : 0) 11.9 10.6-12.8 13.7 12.2-12.7 23.1 16.2 13.1

Stéarique (C18 : 0) 3.4 3.3-5.4 3.38 3.2-3.9 2.67 3.3 3.5

Oléique (C18 : 1n-9) 21.3 13-23.5 15.7 16.4-22.3 24.1 19.9 16.3

Vaccénique (C18 : 1n-7) − 5.1-6.3 − 4.8 − − 5.3

Linoléique (C18 : 2n-6) 60.8 49.3-62.1 64.38 53.5-60.6 32.3 57.7 61.8

a Gharby et al. (2015); b Mattháus et Özcan (2011); c Tlili et al. (2011); d Ramadan et Mörsel (2003a); e Sepúlveda et 
Sáenz (1988); f Chougui et al. (2013); g Ouerghemmi et al., 2013.
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de saponification, mettent en valeur les similarités 
entre l’huile de graines de figues de Barbarie et 
d’autres huiles végétales comestibles, telles que 
l’huile de maïs et l’huile de pépins de raisins. Les 
rendements d’extraction en huile sont faibles en 
comparaison avec d’autres huiles comestibles plus 
communes; l’huile de graines de figues de Barbarie 
pourrait néanmoins être utilisée dans l’agro-in-
dustrie comme substitut au gras dans les produits 
transformés spéciaux. Cependant, les usages 
pharmaceutiques et cosmétiques offrent plus et 
de meilleures alternatives. Dans ce contexte, les 
graines de figues de Barbarie contribuent aussi aux 
huiles essentielles, un groupe de composants uti-
lisés principalement dans le domaine pharmaceu-

tique. Ouerghemmi et al. (2013) ont rapporté que 
les huiles essentielles comprennent entre autres, 
des terpènes, des esters et des aldéhydes, et le 
rendement pour les graines de figues de Barbarie 
est proche de 4%.

Ces dernières années, d’autres applications ont 
émergées, en particulier pour les cosmétiques; 
cette industrie a exploité les caractéristiques de 
l’huile (teneur en acides gras polyinsaturés, en to-
cophérols, en stérols, en phénols) et dans des pays 
tels que le Maroc une industrie prometteuse a 
émergé. Il y a plusieurs coopératives et entreprises 
privées qui extraient cette huile pour des usages 
cosmétiques, et au moins 20 producteurs d’huile 
de cactus existent (Abderrahman Ait Hamou, 
ANADEC, Maroc, communication personnelle). 
L’industrie extrait l’huile par pressage à froid - un 
procédé respectueux de l’environnement qui évite 
l’utilisation de solvants (Berraaouan et al., 2015 ; 
Gharby et al., 2015). Avant que l’huile ne soit 
extraite par pressage à froid, les graines doivent 
être préparées en utilisant une machine spéciale 
(Figure 13).

CONCLUSION

Il y a un vaste éventail d’alternatives pour trans-
former les fruits, les cladodes et les graines 
d’Opuntia. En général, les technologies utilisées 
sont disponibles pour beaucoup d’agro-industries 
à petite échelle qui pourraient prendre avantage 
de cette nouvelle matière première pour diver-
sifier leur production. Par contre, quand le but 
est la création de nouvelles industries pour la 
transformation du figuier de Barbarie, des inves-
tissements sont nécessaires et doivent venir des 
gouvernements, des ONG ou d’autres sources. 
Dans certains pays, un model coopératif pourrait 
être promu. L’immense variété de produits issus 
du figuier de Barbarie et de sous produits peuvent 
générer de grands bénéfices à beaucoup de per-
sonnes, en particulier ceux vivant dans les zones 
arides et semi-arides du monde.

Figure 13
Séparateur 
de graines 

(Photos :
 A. Ait-Hamou)
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INTRODUCTION

Les recherches scientifiques ont confirmé que les 
fruits et les cladodes de cactus peuvent être ef-
ficacement utilisés comme sources de nutriments 
et de produits phytochimiques (par exemple : 
les sucres, le mucilage, les fibres, les vitamines 
et les pigments) d’importance nutritionnelle et 
fonctionnelle. Les produits de cactus montrent 
des caractéristiques fonctionnelles prometteuses 
dues à leurs propriétés bénéfiques pour la santé. 
Ce chapitre présente une description détaillée 
des principaux composants actifs des différentes 
espèces étudiées de part le monde.

Depuis les temps anciens, les cactus ont été 
utilisés pour guérir des maladies et soigner les 
plaies. Ils sont traditionnellement utilisés, dans 
plusiuers pays, comme médicament naturel pour 
le traitement de nombreuses maladies. De plus, 
les cladodes et les figues de Barbarie sont encore 
utilisés aujourd’hui dans la médecine tradition-
nelle comme agents thérapeutiques. Des progrès 
remarquables ont été réalisés ces dernières décen-
nies pour caractériser les constituants de la plante 
et expliquer le rôle des molécules naturelles par 
rapport à la prévention des maladies. Dans ce 
contexte, il y a de fortes recommandations pour 
incorporer les fruits et les légumes dans l’alimen-
tation. Plusieurs produits transformés exploitant 
les propriétés médicinales des cactus sont actuel-
lement disponibles sur le marché mondial ; il y a 
un intérêt croissant pour l’utilisation industrielle 
des produits de cactus comme alicaments. 

Les cactus sont des cultures à plusieurs usages : 

non seulement ils fournissent de la nourriture et 
de l’aliment pour le bétail mais ils contiennent 
aussi des produits phytochimiques bioactifs. Les 
fruits et les cladodes fournissent déjà de l’énergie 
et des nutriments pour les humains et le bétail. 
Cependant, les cactus sont aussi des sources 
riches en substances bénéfiques pour la santé qui 
peuvent être utilisées pour éviter et soigner des 
maladies graves. Ces propriétés bénéfiques des 
cactus, déjà connues des civilisations anciennes, 
sont aujourd’hui en train de générer de l’intérêt 
au sein de la communauté scientifique. Les écrits 
scientifiques concernant les propriétés médicinales 
du cactus sont en constante expansion, avec de 
nouvelles découvertes rapportées sur les consti-
tuants de la plante responsables de telles activités.

ASPECTS NUTRITIONNELS

La composition en nutriments des fruits et des 
cladodes dépend de nombreux facteurs : l’espèce, 
du cultivar ou de la variété, les facteurs environne-
mentaux tels que les conditions pédoclimatiques, la 
gestion de la culture, incluant la fertilisation et les 
traitements post-récolte ; et le niveau de maturité. 

Fruits

Beaucoup d’espèces de cactus produisent des 
fruits comestibles. Actuellement, la plupart des 
fruits de cactus sur le marché mondial appar-
tiennent à l’espèce d’Opuntia ficus-indica et les 
fruits sont connus sous le nom de « figue de Bar-
barie ». La figue de Barbarie typique est une baie 
de forme ovale avec un poids moyen de 100 à 200 
g. La pulpe juteuse constitue 60 à 70% du poids 
total du fruit et contient de nombreuses petites 
graines dures, variant de 100 à plus de 400 par 
fruit. La Figure 1 montre la composition du fruit. 
La figue de Barbarie est un fruit non climactérique, 
elle a un faible taux de respiration (Cantwell, 1995) 
et une faible production d’éthylène. Par consé-
quent, les concentrations en nutriments dans le 
fruit restent sans changement significatif pendant 
tout le stockage ; cependant, le poids et la fermeté 
peuvent évoluer. De plus, le pH du fruit, l’acidité et 
les solides solubles totaux ne varient pas pendant 
le stockage post-récolte bien que quelques chan-
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gements dans la teneur en vitamine C aient été rap-
portés, en fonction des conditions de stockage (Coria 
Cayupán et al., 2009). 

La composition chimique et nutritionnelle des figues 
de Barbarie a été largement étudiée (El Kossori et al., 
1998 ; Butera et al., 2002 ; Feugang et al., 2006). 
Sucres, fibre, mucilage et pectines sont les consti-
tuants majeurs ; les protéines, les acides aminés, les 
vitamines et les minéraux sont les composants mineurs 
(Tesoriere et al., 2005b). Des métabolites secondaires 
avec des propriétés antioxydantes ont été décrits (Kuti, 
2004 ; Yahia et Mondragón, 2011 ; Coria Cayupán et 
al., 2011). La figue de Barbarie est caractérisée par une 
teneur élevée en sucre (12 à 17%) et une faible acidité 
(0.03 à 0.12%) avec des valeurs de pH entre 5 et 7. De 
plus, la teneur totale en solides solubles varie de 11.6 à 
15.3° Brix, augmentant avec la maturité du fruit (Yahia 
et Mondragón, 2011). Le ratio relatif entre glucose et 
fructose varie parmi les différentes espèces et au sein 
des tissus du fruit : 53% de glucose et 47% de fructose 
de la teneur totale en sucre (Kuti et Galloway, 1994). 
La pulpe de fruit est aussi riche en minéraux tels que le 
calcium (59 mg 100 g-1) et le magnésium (98.4 mg 100 
g-1) (Stintzing et al., 2001). Les constituants de la pulpe 
et de la peau du fruit contiennent du mucilage dans 
les fibres alimentaires ; c’est un hydrocolloïde qui une 
capacité élevée pour absorber l’eau. La teneur totale en 
acides aminés (257.24 mg 100 g-1) est plus élevée que 
la moyenne des autres fruits ; les principaux acides ami-
nés sont la proline, la taurine et la sérine. Des quantités 
significatives d’acide ascorbique sont présentes chez 
Opuntia ficus-indica, variant de 180 à 300 mg kg-1 de 
fruit frais (Piga, 2004).

Les tocophérols, la liposoluble vitamine E , sont trou-
vés dans la fraction lipidique de la pulpe et des graines 
de figue de Barbarie. Les isoformes homologues de 
la vitamine E γ- et δ-tocophérols sont les composants 
principaux des huiles de graines et de pulpe respecti-
vement, constituant jusqu’à 80% de la teneur totale en 
vitamine E (Ramadan and Morsel, 2003a). Les lipides 
sont distribués dans la peau du fruit, la pulpe et les 
graines. La peau du fruit contient une quantité appré-
ciable d’acides gras polyinsaturés, en particulier l’acide 
linoléique. Il contient aussi d’autres composants liposo-
lubles, tels que les stérols, le β-carotène et la vitamine 
K1 ; le principal stérol est le β-sitostérol (Ramadan et 
Mörsel, 2003b). Les polysaccharides et les pectines de 
la peau ont été caractérisés par Habibi et al. (2004). 

Graines et huile de graines

Les figues de Barbarie contiennent de nombreuses 
graines d’une enveloppe dure qui représentent 10 à 
15% du poids de la pulpe. Les fruits contiennent un 

grand nombre de graines et leur teneur en huile est 
relativement faible. Elle est de 7 à 15% du poids total 
des graines. Les acides gras essentiels (principalement 
l’acide linoléique) forment un pourcentage signifi-
catif des acides gras insaturés de l’extrait d’huile de 
graines. Les acides gras insaturés représentent environ 
80% de tous les acides gras (Ennouri et al., 2005). La 
teneur en acide linoléique varie entre 61.4 et 68.9%. 
La concentration en acide α-linolénique dans tous les 
cultivars est inférieure à 1%. La teneur en acide oléique 
varie entre 12.4 et 16.5%. Par conséquent, bien que 
la teneur en huile des graines soit relativement faible, 
sa composition en acides gras indique qu’il y a une 
utilisation potentielle dans les industries pharmaceu-
tiques  et cosmétiques (Labuschagne et Hugo, 2010). 
L’huile de graine destinée aux cosmétiques se vend à 
des prix très élevés comme huile employée dans la pro-
duction de produits anti-âge et antirides. De nouvelles 
applications sont actuellement en développement par 
l’industrie des cosmétiques. L’endosperme des graines 
est composé de polysaccharides riches en arabinane, 
alors que le composant majeur de l’enveloppe de la 
graine est la D-xylane (Habibi et al., 2002). Le xylane 
peut être utilisé comme un adhésif, un épaississant et 
un additif dans les plastiques ; il est de plus en plus 
intéressant pour l’industrie agro-alimentaire à cause de 
son potentiel pour les films d’emballage et les enrobages 
alimentaires ; il agit aussi comme un émulsifiant et un 
stabilisateur de mousses de protéines. De nos jours, il 
peut jouer un rôle important dans le développement 
de nouveaux produits biomédicaux pour de nouveaux 
systèmes de diffusion des médicaments, spécialement 
pour la libération contrôlée.

Cladodes

Les cladodes sont des tiges modifiées aplaties avec une 
forme allongée ou ovoïde caractéristique ; ils sont ca-
pables d’exercer la photosynthèse. Les jeunes cladodes 
tendres, appelés nopalitos, sont consommés comme 
légumes frais ; ils sont aussi utilisés comme ingrédient 
dans une large gamme de plats, incluant des sauces, 
des salades, des soupes, des snacks, des saumures, des 
boissons, des confiseries et des desserts (Sáenz et al., 
2002a). Le composant principal des cladodes est consti-
tué par les polymères contenant des glucides, dont un 
mélange de mucilage et de pectine. La composition 
chimique des jeunes cladodes frais est rapportée par 
Saenz et al. (2002a):

•	91% d’humidité (poids frais [Pfe])

•	4.5% de glucides totaux

•	1.5% de protéines (Poids sec [PS])

•	0.2% de lipides (Ps)

•	1.3% de cendres (Ps), dont 90% de calcium 
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Guevara Figueroa et al. (2010) ont analysé la 
composition du cladode proximal d’Opuntia spp. 
sauvages (Figure 2).De plus, 100 g de cladode 
contiennent 11 mg de vitamine C et 30 µg de 
caroténoïdes.

Le mucilage est un polysaccharide; il peut être 
trouvé dans des cellules de stockage spécialisées ou 
libre au sein des cellules ou dans les espaces intra-
cellulaires des tissus chlorenchymateux et parenchy-
mateux des cladodes. Le mucilage sec contient en 
moyenne : 5.6% d’humidité ; 7.3% de protéines ; 
37.3% de cendres ; 1.14% d’azote ; 9.86% de cal-
cium ; 1.55% de potassium (Sepúlveda et al., 2007). 
Sur la base de sa composition chimique, le muci-
lage est considéré comme un polymère (similaire 
à la pectine), composé d’arabinose, de galactose, 
de xylose et de rhamnose comme sucre neutre, et 
une petite quantité d’acide galacturonique (Medina 
Torres et al., 2000 ; Madjdoub et al., 2001). En plus 
de la consommation directe des rameaux tendres, 
les cladodes matures sont broyés pour en faire de 
la farine et d’autres produits. La farine de nopal est 
une source riche en fibres alimentaires, atteignant 
jusqu’à 43% du poids sec(Ps) (Sáenz et al., 2002a). 
Elle peut être utilisée pour renforcer les recettes 
contenant de la farine provenant d’autres sources.

COMPOSÉS PHYTOCHIMIQUES 
BIOACTIFS DANS LES CACTUS

Les cactus sont aussi des sources importantes de 
substances bioactives et d’excellents candidats 
pour la préparation d’aliments fonctionnels et 
d’alicaments. Les fruits, les cladodes, les graines 
et les fleurs ont tous une teneur élevée en consti-
tuants chimiques, ajoutant de la valeur aux pro-
duits de cactus.

Fruits

Les figues de Barbarie présentent une activité 
antioxydante élevée, attribuée à la présence de 
vitamine C, de flavonoïdes et de bétalaïnes (Galati 
et al., 2003a ; Kuti, 2004). L’activité antioxydante 
du fruit double celle de la poire, de la pomme, 
de la tomate, de la banane et du raisin blanc, et 
est similaire à celle du raisin rouge et du pample-
mousse (Butera et al., 2002). 

Les bétalaïnes sont des pigments contenant de 
l’azote et peuvent être classifiées comme béta-
cyanines rouges (par exemple : bétanine) et bé-
taxanthines jaune (par exemple : indicaxanthine). 
Les bétacyanines sont des ammoniums conjugués 
d’acide bétalamique avec la cyclo-DOPA ; les 
bétaxanthines sont des conjugués d’acide béta-
lamique avec des acides aminés ou des amines. 
Les bétalaïnes sont les principaux pigments 
responsables de la couleur du fruit mûr et, par 
conséquent, elles sont un facteur majeur pour 
l’acceptation par le consommateur. La concentra-
tion en pigments dépend de plusieurs facteurs, 
en particulier du stade de maturité du fruit (Coria 
Cayupán et al., 2011). Stintzing et al. (2005) ont 
caractérisé la composition des figues de Barbarie 
en bétalaïnes. Ces pigments ne donnent pas seu-
lement la couleur : leurs propriétés antioxydantes 
sont plus fortes que celles de l’acide ascorbique 
(Butera et al., 2002 ; Stintzing et al., 2005). Au 
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contraire des anthocyanines (un autre groupe de pig-
ments rouges naturels), les bétalaïnes sont stables 
dans une plus large gamme de pH et sont donc plus 
appropriées pour l’utilisation comme colorant alimen-
taire dans les produits de faible acidité (Stintzing et al., 
2001). A cause de leur grande variété structurale, et 
donc leur diversité de couleur, les bétalaïnes constituent 
une source très prometteuse de colorants naturels qui 
peuvent être utilisées comme colorants fonctionnels. En 
comparaison avec les betteraves rouges, les figues de 
Barbarie n’offrent pas seulement une large gamme de 
couleurs, elles ont aussi des avantages technologiques : 
l’absence de la géosmine (goût terreux indésirable) ; des 
niveaux faibles de nitrates et l’absence de contamina-
tions microbiennes provenant du sol. 

La présence de composés phénoliques a aussi été dé-
tectée dans la pulpe des fruits de cactus. Kuti (1992) a 
rapporté un effet antioxydant dû aux flavonoïdes ma-
jeurs retrouvés dans les fruits du cactus (par exemple : 
la quercétine, le kampférol et les dérivés d’isorhamné-
tine). Les dérivés de flavonols détectés dans les Opu-
ntia spp. ont été revus par Stintzing et Carle (2005). 
La peau a une teneur phénolique plus élevée que la 
pulpe (Stintzing et al., 2005). Par conséquent, du point 
de vue fonctionnel, il est avantageux de transformer la 
pulpe et la peau. Lee et al. (2002a) ont trouvé que les 
flavonoïdes de cactus sont aussi efficaces pour protéger 
l’ADN des plasmides contre les dégâts induits par les 
radicaux hydroxyles.

Cladodes

D’autres composants fonctionnels, tels que les dérivés 
de chlorophylle, les acides aminés et les flavonoïdes, 
se trouvent dans les raquettes de cactus (Figure 3). 
Guevara Figueroa et al. (2010) ont analysé les cladodes 
d’Opuntia spp. commerciaux et sauvages du Mexique 
et ont évalué les profils polyphénoliques et de flavo-
noïdes dans les produits frais et transformés de nopal. 
La présence de 5 flavonoïdes majeurs (isoquercitrine, 
l’isorhamnétine-3-O-glucoside, la nicotiflorine, la rutine 
et la narcissine) a été observée dans toutes les variétés 
et la nicotiflorine était prédominante.

Fleurs

Les fleurs de cactus accumulent des bétalaïnes ainsi que 
des composés phénoliques sans couleur (Ahmed et al., 
2005). La composition chimique des fleurs d’O. ficus-in-
dica et d’O. stricta extraites à quatre stades de floraison a 
été étudiée par Ammar et al. (2012). Les activités anti-ra-
dicalaires, antibactériennes et antifongiques dans l’étha-
nol, ainsi que les extraits d’hexanes de fleurs, ont aussi 
été analysés. La teneur en composés phénoliques varie 
manifestement avec le stade de floraison, et ces consti-
tuants actifs sont à leur pic pendant le stade post-florai-

son. De Léo et al. (2010) ont rapporté le profil chimique 
d’un extrait de méthanol de fleurs d’O. ficus-indica. Les 
fractions volatiles de trois espèces obtenues à partir de 
distillation à l’eau, ont été caractérisées et testées comme 
agents antifongiques (Bergaoui et al., 2007).

PROPRIÉTÉS MÉDICINALES

Les cactus étaient utilisés pendant des milliers d’années 
par les civilisations anciennes pour soigner des maladies 
et guérir les plaies. Les origines et l’histoire du cactus 
comme médicament sont intimement liées aux an-
ciennes civilisations mésoaméricaines. Pendant 12 000 
ans, le cactus frais a été consommé par les indigènes 
pour ses qualités nutritionnelles et ses propriétés guéris-
santes. Les cladodes de cactus, les fruits, les graines et 
les fleurs ont été utilisés dans la médecine traditionnelle 
de plusieurs pays pendant des siècles. 

Il y a de nombreux rapports indiquant qu’une alimenta-
tion riche en fruit et légumes est reliée à une plus faible 
incidence de maladies coronariennes et quelques types 
de cancers ; cela suggère que ce type d’alimentation a 
des effets positifs sur la santé (Bazzano et al., 2002). 
Ces effets bénéfiques sont associés, non seulement à 
la teneur en nutriments et vitamines des aliments, mais 
aussi avec l’action de certains composants bioactifs. 
Les substances phytochimiques aux propriétés antioxy-
dantes favorisent la bonne santé en protégeant contre 
les dégâts oxydatifs induits par les espèces d’oxygène 
réactif (Prakash et Gupta, 2009). 

Plusieurs études démontrent que les fruits et les clado-
des du figuier de Barbaries ont des niveaux élevés de 
nutriments, de minéraux et de vitamines, ainsi que 
d’antioxydants. Le figuier de Barbarie semble être une 
excellente source de substances phytochimiques d’im-
portance pour les alicaments (El Mostafa et al., 2014). 
Le cactus peut être totalement exploité puisque ses 
composants bioactifs peuvent être extraits à partir de 
différentes parties : les fleurs, les fruits, les cladodes, 
les racines et les graines (Nazareno, 2014). La Figure 4 
résume les propriétés médicinales les plus pertinentes 
attribuées aux produits du cactus.

Fruits

Ajouter des figues de Barbarie à l’alimentation d’un 
humain sain décroit le stress oxydatif, en augmentant 
le statut global d’antioxydants. Les effets des bétalaïnes 
de cactus sur le stress oxydatif chez l’humain ont été 
étudiés par Tesoriere et al. (2003, 2004, 2005a), qui ont 
rapporté que l’ingestion de fruits produisait une dimi-
nution des marqueurs de stress oxydatif, inhibait l’oxy-
dation des LDL et augmentait la résistance à l’hémolyse 
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oxydative des cellules sanguines rouges dans des 
expériences ex vivo. Budinsky et al. (2001) ont mon-
tré que la consommation régulière d’O. robusta 
réduisait les dégâts engendrés par l’oxydation. 

Zou et al. (2005) ont étudié la capacité de l’extrait 
de figues de Barbarie à supprimer la cancérogé-
nèse dans des lignées de cellules cancéreuses hu-
maines cultivées in vitro et sur un modèle animal 
in vivo. Les résultats ont montré que l’extrait de 
cactus inhibait la croissance in vitro des cellules 
cancéreuses ovariennes, cervicales et de vessie 
et mettait fin à la croissance tumorale chez les 
animaux inoculés avec des cellules cancéreuses 
ovariennes. Les effets antiprolifératifs de la béta-
nine sur la lignée K562 de cellules de la leucémie 
myéloïde chronique humaine ont été rapportés 
par Sreekanth et al. (2007). Les extraits de fruit 
d’O. humifusa ont été essayés contre le cancer 
du sein et les lignées de cellules de glioblastome 
humain (Hahm et al., 2010). Des études émer-
gentes indiquent des activités anticancéreuses 
remarquables manifestées par les extraits de fi-
gues de Barbarie. Les activités chimio-préventives 
et anticancéreuses des extraits crus de plantes 
appartenant à la famille des Cactaceae, ainsi que 
leurs principaux constituants actifs ont été très 
bien revus par Harlev et al. (2013).

Les études in vitro de l’interaction entre les 
bétalaïnes purifiées, l’acide hypochlorique et la 
myélopéroxydase humaine ont révélé l’action an-
ti-inflammatoire de ces pigments du fruit (Allegra 

et al., 2005). Récemment, des effets anti-inflam-
matoires remarquables de l’indicaxanthine ont été 
rapportés sur un modèle animal (Allegra et al., 
2014). Les effets anti-ulcérogènes et anti-gastrites 
des fruits de cactus ont été étudiés chez le rat par 
Lee et al. (2001) et Galati et al. (2003a). L’hépa-
to-protection par l’extrait et le jus de fruit d’O. 
ficus-indica a été démontrée chez le rat (Galati 
et al., 2005 ; Alimi et al., 2012). Kim et al. (2006) 
ont démontré l’action neuroprotectrice des ex-
traits de fruit d’O. ficus-indica contre les blessures 
neuronales oxydatives induites par les excitoxines 
dans les cellules corticales de souris. Ils ont aussi 
rapporté des expériences in vivo où les extraits 
méthanoliques de fruits réduisaient les dommages 
neuronaux produits par l’ischémie globale chez 
la gerbille de 36% et ont attribué ces effets à 
l’action antioxydante des bioflavonoïdes. Wolfram 
et al. (2002) ont rapporté que l’ingestion de 250 
g jour-1 de fruits d’O. robusta produisait un effet 
anti-hyperlipidémique et une action réductrice du 
cholestérol pour des humains hyperlipidémiques 
non-diabétiques ; il y a aussi des rapports à pro-
pos des effets sur le métabolisme du glucose. 
L’action hypocholestérolémique peut être partiel-
lement expliquée par la teneur en fibres (pectine) 
des fruits. Bien que le mécanisme hypoglycémique 
soit encore peu clair, les recherches indiquent que 
c’est parce que les fruits semblent favoriser - pour 
les diabétiques et non-diabétiques - une rapide 
et meilleure entrée du glucose dans la cellule, et 
l’amélioration de la sensibilité cellulaire à l’insuline 
est suspectée. L’amélioration des fonctions des 
plaquettes due à la consommation régulière de 
figues de Barbarie (250 g jour-1) chez des volon-
taires sains et des patients atteint d’hypercholes-
térolémie hétérozygote familiale moyenne a été 
décrite par Wolfram et al. (2003). L’ingestion de 
fruits induit des actions bénéfiques sur le système 
cardiovasculaire en diminuant l’activité des pla-
quettes et en améliorant l’équilibre hémostatique.

Cladodes

Quand les cladodes d’O. ficus-indica étaient 
servis à des rats hypercholestérolémiques, une 
diminution nette des niveaux de cholestérol et de 
triglycérides a été remarquée dans les échantillons 
de plasma. Des effets anti-hyperlipidémiques et 
de réduction du cholestérol ont été observés chez 
le cochon d’inde, le rat et la souris (Galati et al., 
2003b ; Oh et Lim, 2006). Des expériences sur des 
patients atteints de diabète sucré non dépendant 
à l’insuline ont confirmé les effets hypoglycé-
miques des cladodes d’O. streptacantha. De plus, 
la consommation de jeunes cladodes réduit l’obé-
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1 Brevet International (1993) : Skinner et Ezra (GB, Israël). Effet du nopal cactus sur l’herpès simplex et les virus de grippe A..

sité et le glucose sanguin. Le facteur anti-obésité, l’ac-
tion hypoglycémiante et les effets antidiabétiques ont 
tous été observés chez les rats et les humains (Bwititi et 
al., 2000 ; Frati Munari et al., 2004 ; Yang et al., 2008).

Galati et al. (2001) ont suggéré que les cladodes d’O. 
ficus-indica stimulent une réponse protectrice dans la 
muqueuse gastrique, évitant le développement d’ul-
cères induits par l’éthanol (traitement préventif) et favo-
risent un rétablissement plus rapide (traitement curatif). 
L’effet cyto-protecteur des cladodes d’O. ficus-indica 
est attribué aux propriétés physicochimiques du muci-
lage (Galati et al., 2001). Les cladodes d’O. ficus-indica 
produisent une cyto-protection en augmentant la sé-
crétion de mucus dans les muqueuses gastriques des 
rats affectés par des ulcères induits par l’éthanol (Galati 
et al., 2002). L’administration de cladode de cactus est 
recommandée pour les traitements curatifs et préventifs 
des ulcères gastriques (Lee et al., 2002a). L’extrait de 
plante de O. ficus-indica peut soulager les symptômes 
de gueule de bois chez les humains (Wiese et al., 2004).

De plus, l’effet protecteur du jus de cladode d’Opuntia 
ficus-indica contre la toxicité induite par le nickel est 
rapporté par Hfaiedh et al. (2008). L’exposition expéri-
mentale au Ni a généré des dérivés réactifs de l’oxygène 
(DRO), menant à l’augmentation de la peroxydation des 
lipides, la perte de l’intégrité membranaire et l’altération 
du système antioxydant cellulaire. C’est une indication 
que le jus de cladode peut prévenir le stress oxydatif et 
en diminuer les paramètres chez le rat ; de plus, l’in-
gestion régulière de jus de cladode peut contrecarrer 
les effets peroxydants du nickel. Des effets protecteurs 
similaires contre les dégâts oxydatifs induits par divers 
produits toxiques ont aussi été rapportés par Ncibi et 
al. (2008) et Zourgui et al. (2008). L’action neuropro-
tectrice contre les blessures oxydatives neuronales des 
extraits de flavonoïdes d’O. ficus-indica a aussi été 
évaluée; on les a estimés efficaces dans les cellules cor-
ticales de souris cultivées et contre l’ischémie globale 
chez les gerbilles (Kim et al., 2006).

Les extraits de cladode pourraient avoir un effet hépa-
to-protecteur contre l’aflatoxicose chez la souris ; ils 
agissent probablement en favorisant le système immu-
nitaire (Brahmi et al., 2011). Des expériences concernant 
l’action antivirale des extraits de cactus ont été menées. 
Un extrait de cladode d’Opuntia streptacantha a mon-
tré des propriétés antivirales envers les virus à ADN, tels 
que l’herpès et les virus à acide ribonucléique (ARN), 
tels que la grippe de type A et le virus de l’immunodé-
ficience humaine VIH-1. Le principe actif a été localisé 
dans les tissus non cuticulaires extérieurs et attribué à 
une protéine dont le mécanisme d’action est inconnu 
(Ahmad et al., 1996). La réplication des virus à ADN et 

ARN était inhibée. Un Brevet International1 affirme que 
le cactus nopal a un effet contre l’herpès simplex et les 
virus de la grippe A. Les dérivés de la chlorophylle sont 
suggérés comme composé actif.

PERSPECTIVES

Le cactus peut être considéré comme une source impor-
tante de substances bioactives et d’excellents candidats 
pour les alicaments et les préparations alimentaires fonc-
tionnelles. Les données scientifiques révèlent une teneur 
élevée en certains constituants chimiques dans les fruits, 
les cladodes, les graines et les fleurs, qui peuvent ajouter 
de la valeur aux produits de cactus. En outre, quelques 
constituants montrent des caractéristiques prometteuses 
comme substances bénéfiques pour la santé. Plusieurs 
produits transformés sont actuellement disponibles sur 
le marché des alicaments bénéficiant des propriétés 
médicinales des cactus. Les fruits sont transformés pour 
préparer des confiseries, des sirops, des pâtes à tartiner, 
des confitures et des gelées. Le jus de fruit peut être uti-
lisé pour guérir la gueule de bois. Le jus naturel de figue 
de Barbarie est vendu comme une boisson pour satisfaire 
la soif, riche en vitamine C, en flavonoïdes et en anti-oxy-
dants et comme agent anti-âge et anti-inflammatoire. 
On considère aussi qu’il favorise une santé cellulaire opti-
male et détoxifie le corps. 

Il y a le potentiel pour exploiter davantage les propriétés 
fonctionnelles des produits de cactus dans les industries 
agro-alimentaires, cosmétiques et pharmaceutiques, 
mais plus de recherches scientifiques sont nécessaires 
dans ces domaines. Bien que les progrès faits à ce 
jour soient significatifs, Il reste beaucoup à explorer. 
Les cladodes de cactus ont des propriétés bénéfiques 
pour la santé et ils sont déshydratés ou mis en poudre 
pour préparer des pilules et capsules de nopal. Par 
contre, l’huile issue des graines est utilisée dans les 
cosmétiques. La demande globale croissante pour les 
alicaments et les produits sains est accompagnée par le 
développement de produits naturels pour le traitement 
et la prévention de maladies humaines. 

Plus d’études sur les espèces de cactus sont nécessaires 
pour trouver de nouveaux composés actifs et leurs ap-
plications pharmaceutiques et industrielles. De plus, les 
formulations d’antioxydants doivent être testées pour 
rechercher des effets synergétiques possibles entre les 
composants. La demande du marché devrait être stimu-
lée en faisant connaitre ces propriétés du cactus. Bien 
que les propriétés bénéfiques du cactus soient connues 
depuis les temps anciens, c’est seulement récemment 
qu’ils ont été scientifiquement prouvés.
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TABLEAU 1  Propriétés médicinales des produits de cactus

Espèce de cactus, organe utilisé et activités Système étudié et référence

Action antivirale

O. streptacantha extrait de cladodes Inhibition de la réplication intracellulaire des virus et inactivation 
extracellulaire des virus (Ahmad et al., 1996)

Opuntia sp. cladodes Cobaye (Fernández et al., 1994)

Effets anti-hyperlipidémiques et réduction du niveau de cholestérol 

O. robusta fruits Humains hyper-lipidémiques non-diabétiques (Wolfram et al., 
2002)

O. ficus-indica cladode Rats (Galati et al., 2003b)

O. ficus-indica graines et huile de graines Rats (Ennouri et al., 2006a, b, 2007)

O. ficus-indica var. Saboten Souris (Oh and Lim, 2006)

Facteur anti-obésité

Opuntia sp. cladode Humains (Frati Munari et al., 2004)

O. megacantha Rats diabétiques (Bwititi et al., 2000)

O. lindheimeri Cochons diabétiques (Laurenz et al., 2003)

Effets hypoglycémiques et anti-diabétiques

O. ficus-indica, O. lindheimeri et O. robusta fruits Rats diabétiques (Enigbocan et al., 1996)

O. streptacantha Humains (Meckes Lozyoa, 1986) 

O. monacantha extrait de cladode Rats diabétiques (Yang et al., 2008)

O. ficus-indica graines et huile de graines Rats (Ennouri et al., 2006a, b)

O. streptacantha Humains (Frati Munari et al., 1992)

O. filiginosa extrait de fruit Rats (Trejo González et al., 1996)

Actions anti-inflammatoires

O. humifusa extraits O. ficus-indica indicaxanthine Cellules macrophages produisant de l’oxyde nitrique (Cho et al., 
2006); rats pleurétiques (Allegraetet al., 2014)

Propriétés cicatrisantes

O. ficus-indica cladodes Humain (Hegwood, 1990)

Neuroprotection

O. ficus-indica var. Saboten, extrait  Cellules corticales primaires cultivées (Dok Go et al., 2003) 

O. ficus-indica extrait de fruit Etude in vitro sur des cellules corticales de souris cultivées et 
étude in vivo sur des Gerbilles (Kim et al., 2006)

Effets anti-ulcérogéniques et anti-gastrites 

O. ficus-indica cladodes Rats (Galati et al., 2001, 2002)

O. ficus-indica jus de fruit Rats (Galati et al., 2003a) 

O. ficus-indica var. Saboten, tige Rats (Lee et al., 2002a)

O. ficus-indica fruit Rats (Lee et al., 2001)

Effet réduisant le stress oxydatif chez les humains

O. ficus-indica fruits Humains (Tesorieri et al., 2004); LDL humaine in vitro (Tesorieri 
et al., 2003) cellules humaines ex vivo (Tesorieri et al., 2005b)

O. robusta fruits Humains (Budinsky et al., 2001)

Soulagement des symptômes de la gueule de bois due à l’alcool

O. ficus-indica extrait de plante Humains (Wiese et al., 2004)

Protection contre la toxicité induite par le nickel

O. ficus-indica extrait de cladode  Rats (Hfaiedh et al., 2008)

Protection contre les dégâts oxydatifs induits par la zéaralénone

O. ficus-indica cladode Souris (Zourgui et al., 2008) 



(suite)

Espèce de cactus, organe utilisé et activités Système étudié et référence

Effets diurétiques

O. ficus-indica cladodes, fleurs et fruits non 
commercialisables

Rats (Galati et al., 2002)

Réduction des dégâts sur l’ADN

O. ficus-indica extrait de fruits Lymphocytes périphériques humains (Siriwardhana et al., 2006) 

Propriétés de prévention du cancer

O. ficus-indica extrait aqueux de fruits Cellules épithéliales ovariennes et cervicales, et cellules cancé-
reuses ovariennes, cervicales et de la vessie (Zou et al., 2005), 
cellules ovariennes cancéreuses (Feugang et al., 2010); lignées 
de cellules leucémiques (Sreekanth et al., 2007)

O. humifusa extrait de fruit Cancer du sein et lignées cellulaires de glioblastome humain  
(Hahm et al., 2010; Harlev et al., 2013)

Opuntia spp. jus de fruit Cellules cancéreuses hépatiques, mammaires, du colon et de la 
prostate (Chavez Santoscoy et al., 2009)

Hylocereus spp. extraits Action antiproliférative in vitro (Kim et al., 2011; Wu et al.; 
Jayakumar and Kanthimathi, 2011)

O. humifusa poudre de fruit du cactus Réduction du nombre de papillomes et d’hyperplasie épider-
mique chez la souris (Lee et al., 2012)

Protection du foie

O. ficus-indica jus de fruit et extrait Foie (Galati et al., 2005; Alimi et al., 2012; Brahmi et al., 2011; 
Ncibi et al. 2008)

Capacité anti-clastogène

Jus de fruit de cactus Souris (Madrigal Santillán et al., 2013)

Augmentation de la densité des os

O. humifusa cladodes lyophilisés Rats (Kang et al., 2012)

Amélioration de la sensibilité à l’insuline

O. humifusa cladodes lyophilisés Rats (Kang et al., 2013)
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INTRODUCTION

La famille des Cactaceae comprend environ 1 600 
espèces originaires d’Amérique mais disséminées à 
travers le monde entier. Dans cette famille, Opuntia est 
le genre le plus connu et O. ficus-indica (L.) Mill. est 
cultivé dans plus de 20 pays (Nefzaoui et al., 2014). Les 
cactus sont cultivés sur 2.6 millions d’hectares à travers 
le globe et sont principalement utilisés pour le fourrage 
ou le pâturage: en Tunisie (600 000 ha), au Mexique 
(230 000 ha) et en Algérie (150 000 ha) (Nefzaoui et 
Ben Salem, 2006); en Afrique du Sud (525 000 ha) et 
en Ethiopie (355 000 ha) (Reveles Hernández et al., 
2010) ; au Brésil (> 600 000 ha) (Torres Sales, 2010); et 
dans le sud du Maroc (90 000 ha) (Anegay et Boutoba, 
2010). En Argentine, la surface cultivée de cactus est 
estimée à 10 000 ha pour le fourrage et la production 
de fruits, avec les sirops comme produit secondaire 
(Dubeux et al., 2013) ; la surface cultivée uniquement 
pour la production fruitière était de 2 000 ha en 2003 
(Ochoa, 2006). 

Les températures froides d’hiver sont la principale limite 
à la culture du cactus dans des zones d’Argentine et 
du nord du Mexique (Borrego Escalante et al., 1990), le 
Bassin Méditerranéen (Le Houérou, 1996a), les steppes 
des plateaux arides de l’Asie de l’ouest (Le Houérou, 
1996b) et le sud-ouest des Etats-Unis d’Amérique (Pari-
sh et Felker, 1997). Dans une diversité de conditions cli-
matiques, les limites thermiques pour les espèces telles 
qu’O. ficus-indica sont fixées par une température mini-
male moyenne journalière du  mois le plus froid de 1.5-
2.0°C (Le Houérou, 1995). Les cactus et les autres buis-
sons fourragers tolérants à la sécheresse et efficients à 
l’utilisation de l’eau peuvent survivre, pour une année 
donnée, avec seulement 50 mm de précipitations, 
mais sans croissance ni production. Des précipitations 
annuelles moyennes de 100-150 mm sont le minimum 
requis pour la mise en place réussie d’une plantation 
pluviale de cactus (Le Houérou, 1994), à condition que 
le sol soit sableux et profond (Le Houérou, 1996a). Les 
plantations de buissons fourragers tolérants à la séche-
resse et efficients à l’utilisation de l’eau, spécialement 
les espèces d’Opuntia, ont été mises en place comme 
réserve tampon d’aliment dans une stratégie d’atté-
nuation des effets de la sécheresse dans les systèmes 
de production animale dans diverses zones arides et 
semi-arides du monde (Le Houérou, 1991). Les cactus 
ont une bonne efficience de l’utilisation de l’eau, grâce 

à leur type d’assimilation du métabolisme acide crassula-
céen (CAM) (Han et Felker, 1997 ; Nobel, 1991, 1994) ; 
pour cette raison, ils sont spécialement adaptés pour la 
production de fourrage dans les terres arides. 

Les Opuntia spp. peuvent supporter une sécheresse 
prolongée, des températures élevées, et l’érosion hy-
draulique et éolienne. Cette capacité, en plus d’une 
large gamme d’utilisations économiques, les rend 
idéals pour le développement agricole dans les zones 
affectées par les deux plus gros problèmes environne-
mentaux du monde: la désertification et le changement 
climatique (Nefzaoui et El Mourid, 2008).

« Humble », « agressif », « or vert », « joyau vert », 
« fruit des pauvres », « fruits d’épines et de délices », 
« trésor sans prix », « trésor sous les épines », « dro-
madaire du monde végétal », « plante du futur » et 
« arbre monstrueux » sont juste quelques-uns des 
nombreux épithètes utilisés pour décrire la plante et le 
fruit du figuier de Barbarie (Opuntia spp.). Ils reflètent 
ce qu’est la « tuna » pour ceux qui travaillent ou vivent 
avec une plante appréciée et aimée par beaucoup, 
mais crainte et détestée par d’autres. Dans tous les cas, 
cette « humble » plante continue silencieusement mais 
fermement à gagner une place de premier plan dans 
les programmes visant au développement agricole des 
zones arides et semi-arides dans de nombreux pays.

Les cactus, endémiques d’Amérique, ont été incorpo-
rés dans beaucoup de cultures originaires d’Amérique. 
Par exemple, le nopal (Opuntia spp.) est une des plus 
importantes ressources dans les zones arides et se-
mi-arides du Mexique, où il a influencé la culture, l’his-
toire et les traditions. Dans la vie sociale, économique 
et religieuse des Aztèques, la plante a joué un rôle très 
important et le symbole de la Grande Tenochtitlan (au-
jourd’hui la ville de Mexico) était un aigle sur un cactus 
dévorant un serpent. Ce symbole est aujourd’hui incor-
poré à l’emblème national du Mexique. L’Opuntia est 
aussi lié au sentiment d’unité nationale au Mexique et 
est fréquemment associé à la Vierge de Guadalupe et 
l’Indien Saint Juan Diego. 

Le figuier de Barbarie fait maintenant partie de l’envi-
ronnement naturel, et a été intégré dans la culture de 
beaucoup de pays où il est bien adapté à des zones 
caractérisées par la sécheresse, des précipitations 
irrégulières et des sols pauvres exposés à l’érosion. Il 
est naturalisé dans le paysage comme membre de la 
flore locale, comme on peut le constater sur les cartes 
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postales et la publicité touristique en Italie, en Espagne, 
au Maroc, en Israël, au Kenya, au Yémen et en Arabie 
Saoudite. En particulier, Lorenzo Bernini (1598-1680) 
a inclu le cactus dans la fontaine des Quatre Rivières 
sur la Piazza Navona à Rome où le Río de la Plata est 
représenté. 

La controverse pour savoir si c’est une plante utile ou 
nuisible dépend de l’espèce, où, quand et comment elle 
est cultivée, et à qui elle s’applique. Il y a des évalua-
tions contradictoires, vraies dans un cas et fausses dans 
un autre, sur la base d’expériences dans différentes 
conditions écologiques, économiques et sociales. Les 
différentes situations évoluent en fonction des réalités 
individuelles. Par exemple, en Australie et en Afrique 
du Sud, le contrôle biologique a été utilisé pour arrêter 
son expansion voire l’exterminer dans certaines zones. 
D’autre part, en Ethiopie et en Erythrée, où le climat est 
adapté et où il n’y a pas d’ennemi naturel, le nopal a 
envahi avec succès des milliers d’hectares après qu’il y 
ait été introduit il y a plus de 150 ans. Dans tous les cas, 
bien que cela puisse affecter les ressources génétiques 
des plantes locales, la réalité actuelle est qu’après 
tant d’années, les personnes ont une dépendance 
économique aux produits et aliments du cactus, que 
l’introduction du nopal soit une malédiction ou une 
bénédiction. Son potentiel d’adaptabilité et d’expan-
sion rapide dans les zones sauvages ou dans les zones 
antérieurement perturbées  par l’intervention humaine 
est un autre sujet qui exige un examen. Le figuier de 
Barbarie est plus qu’utile: c’est une plante vitale qui a 
été appelée « culture qui sauve la vie des humains et 
des animaux », spécialement durant  les sécheresses 
sévères (Arias Jimenez, 2013b).

Il y a de nombreuses raisons derrière la diffusion, de 
par le monde, d’Opuntia spp et particulièrement l’O. 
ficus-indica, dont :

•	Des pratiques culturales simples nécessaires pour faire 
pousser la plante ;

•	Une mise en place rapide, sitôt après son introduction 
dans une nouvelle zone;

•	Des pratiques de multiplication faciles qui favorisent 
la diffusion rapide et l’échange de matériel entre les 
utilisateurs ;

•	 La capacité de croitre dans des conditions très difficiles 
caractérisées par des températures élevées, le manque 
d’eau et des sols pauvres ;

•	 La production de revenus via la vente de fruits précieux 
et appréciés ;

•	 L’utilisation des tiges dans l’alimentation humaine et 
en fourrage pour le bétail ;

•	 Le déploiement utile des plantes pour clôturer les ex-
ploitations agricoles ;

•	  La valeur nutritionnelle des fruits juteux ;

•	 La longue durée de conservation des fruits ;

•	 La production d’une large gamme de dérivés indus-
triels à partir des fruits. 

Ces facteurs ainsi que d’autres ont contribué à une telle 
vaste diffusion, des régions d’origine en Amérique La-
tine à des zones lointaines, traversant les continents, les 
cultures et les traditions.

Principaux objectifs de ce chapitre

Malgré son importance écologique, économique et 
sociale, l’Opuntia (figuier de Barbarie) continue de 
recevoir une attention scientifique, politique et mé-
diatique limitée. Des plantations bien entretenues de 
cactus génèrent des externalités positives et des biens 
et services environnementaux: elles  peuvent jouer un 
rôle majeur, non seulement en termes d’amélioration 
de la biodiversité et de séquestration du carbone, 
mais aussi au regard de la conservation des paysages 
et de la nature, l’atténuation de l’érosion des sols, la 
protection de l’eau et de l’héritage culturel. Cependant, 
ces services publics n’ont pas de prix de marché, sont 
difficiles à isoler, interagissent hautement de manière 
dynamique et complexe et sont difficiles à mesurer. Les 
liens forts entre la production de figuier de Barbarie et 
la fourniture de divers biens et services écosystémiques, 
spécialement dans les zones marginales, doivent être 
considérés et intégrés dans un cadre d’évaluation stan-
dard pour les impacts environnementaux de la produc-
tion agricole. L’objectif principal de ce chapitre est 
de mettre en valeur les bénéfices générés par le 
figuier de Barbarie. 

AMÉLIORATION DES PÂTURAGES 

L’amélioration des pâturages en utilisant les cactus 
inermes a été pratiquée depuis le début des années 
1930-1940, principalement en Afrique du Nord. Le 
Houérou (2002) a rapporté que les plantations de four-
rage étaient systématiquement développées, spéciale-
ment en Tunisie, à la suite des recherches conduites par 
Griffiths et ses collaborateurs au Texas aux Etats-Unis 
d’Amérique. Griffiths a été invité par le gouvernement 
de Tunisie en 1932 et ses 30 années d’expériences avec 
l’utilisation du cactus comme fourrage ont depuis été 
appliquées dans le centre de la Tunisie pour atténuer les 
effets de la sécheresse sur le bétail. Le développement 
du cactus pour le fourrage a été fortement soutenu 
par le gouvernement. Les attributions sous conditions 
des terres ont été autorisées en Tunisie centrale sous 
la réserve que les contractants bénéficiaires plantent 
10% des terres allouées avec du cactus inermes. Cela 
devait servir de réserve de fourrage sur pied en cas 
d’urgence, ce qui ferait office de stock-tampon durant 
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les périodes de pénuries de fourrage. Cela a été une 
décision stratégique puisque le pays a fait face à trois 
années de sécheresse sévère de 1946 à 1948 pendant 
laquelle 70 à 75% du bétail a été décimé. Les pertes 
de bétail ont été plus faibles pour ceux qui avaient des 
plantations de cactus (Le Houérou, 2002).

La plantation de cactus est applicable dans de nom-
breux contextes, particulièrement là où l’environ-
nement est trop limité ou difficile pour les cultures 
agricoles traditionnelles ou bien là où la terre a besoin 
d’être réhabilitée. Le cactus est recommandé partout 
où les sols sont trop superficiels, trop pierreux, trop 
pentus ou sableux, ou quand le climat est trop sec pour 
pratiquer l’agriculture. En conséquence, ils ont un rôle 
clé dans les stratégies de réhabilitation pour améliorer 
les pâturages, les brousses, les bushes et les zones 
agricoles pauvres. Pour la réhabilitation, la densité de 
plantation est de 1 000 à 2 000 raquettes simples ou 
doubles par hectare, avec un espacement de 5 à 7 m 
entre les rangs et 1 à 2 m sur le rang. La fertilisation, la 
taille et les traitements contre les ravageurs et maladies 
ne sont généralement pas appliqués, mais ils peuvent 
l’être de manière à améliorer la productivité. Occasion-
nellement, si la première année est trop sèche, l’irriga-
tion complémentaire est apportée pendant la mise en 
place. Les plantations sont exploitables après 3-4 ans et 
totalement développées après 7-10 ans; elles peuvent 
rester productives pendant plus de 50 ans quand elles 
sont bien gérées. Puisqu’Opuntia peut survivre avec 
une gestion minimale, il est recommandé dans les pro-
grammes de réhabilitation. 

La gestion intensive n’est pas un prérequis pour la sur-
vie du cactus, mais une plantation peut atteindre des 
niveaux de productivité élevés si les pratiques d’appro-
priation sont adoptées. La productivité des pâturages 
plantés avec des cactus peut être augmentée par un 
facteur de 1 à 10 quand les pâturages sont très dé-
gradés et de 1 à 5 quand les pâturages sont dans de 
bonnes conditions (Le Houérou et al., 1991). Nefzaoui 
et El Mourid (2009) ont comparé la productivité des pâ-

turages en Tunisie centrale quand ils ont été réhabilités 
avec du cactus (Opuntia ficus-indica) et des arbustes  à 
croissance rapide (Acacia cyanophylla). La réhabilitation 
avec du cactus (O. ficus-indica) a donné des taux de 
productivité plus élevés que la réhabilitation avec des ar-
bustes à croissance rapide (A. cyanophylla) (Tableau 1). 

Peu d’espèces de plantes sont capables d’augmenter 
la productivité de la terre aux taux élevés mentionnés 
ci-dessus, particulièrement dans le cas des terres mar-
ginales. Les cactus le peuvent - grâce à leur efficience  
d’utilisation des pluies (RUE). En effet, les pâturages Mé-
diterranéens dégradés ont une RUE de 1-3 kg MS ha-1 
an-1 mm-1, les pâturages en bonnes conditions montrent 
une RUE de 4-6, et les pâturages dégradés peuvent 
avoir une RUE aussi basse que 0.1-0.5 (Le Houérou, 
1984). En revanche, dans les zones arides avec des pré-
cipitations annuelles de 200 à 400 mm, la réhabilitation 
des pâturages avec l’Opuntia ficus-indica montre une 
RUE de 10 à 20 kg de MS aérienne ha-1 an-1 mm-1.

ATTÉNUATION DE L’ÉROSION DES SOLS

La dégradation des terres se produit sur tous les conti-
nents et affecte les moyens d’existence de millions 
de personnes, incluant une grande proportion de 
personnes pauvres dans les terres arides (Nefzaoui et 
al., 2014). Les zones sèches ayant des déficits annuels 
d’humidité supérieurs à 50% couvrent approximative-
ment 40% de la surface des terres émergées du globe. 
Plus de 70 % de toutes ces zones sèches souffrent de 
la désertification, ce qui représente actuellement 36 
millions de km² (Winckler, 2002). L’eau et le sol sont 
les plus précieuses ressources naturelles renouvelables. 
La prévention de la sécheresse et les stratégies pour 
s’en sortir sont impératives: par exemple, choisir des 
cultures tolérantes à la sécheresse, maintenir une faible 
densité de plantes et mettre en place des actions de 
conservation et de collecte de l’eau. Cependant, seule 
une petite fraction des précipitations devient de l’hu-

TABLEAU 1  Productivité (unité de fourrage par hectare) de parcours naturels et améliorés en Tunisie (Nefzaoui et 
El Mourid, 2009)

Type de pâturage Productivité (unité de fourrage par hectare)a

Parcours naturel à Dhahar Tataouine, Tunisie 
(100 mm de précipitations) 35-100

Parcours privé amélioré avec une culture de cactus à Ouled Farhane, 
Tunisie (250 mm de précipitations) 00-1 000

Parcours coopératif amélioré avec Acacia cyanophylla, Guettis, 
Tunisie (200 mm de précipitations) 400-500

a Une unité fourragère est équivalente à l’énergie métabolisable d’1 kg de grains d’orge.
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midité du sol utilisable : 1 à 10% de la pluie qui 
tombe dans les terres sèches fini dans les tissus 
de la végétation naturelle et des cultures d’im-
portance économique (El Beltagy, 1999). L’érosion 
hydraulique est accélérée par le travail du sol sur 
les pentes et les bords de ravins.

Les sols des zones arides et semi-arides sont très 
sensibles à l’érosion hydraulique (Cornelis, 2006), 
principalement à cause de la faible couverture par 
la végétation, la faible teneur en matière orga-
nique et la faible résistance aux forces d’érosion. 
L’importance de l’érosion hydraulique dépend 
aussi de la texture, de la teneur en eau, de l’éva-
poration, de la percolation et de la lixiviation. 
Ces caractéristiques de sol ne sont pas favorables 
à la résistance du sol à l’érosion hydraulique 
(D'Odorico et Porporato, 2006). Dans les zones 
arides et semi-arides, les sols avec peu ou pas de 
couverture végétale sont exposés à des épisodes 
de précipitations torrentielles, caractérisées par 
une courte durée et une forte intensité, et sont 
sujets à des processus physiques et chimiques qui 
changent l’état de la couche de surface, tels que la 
formation d’une croute de battance ou la compac-
tion du sol. Quand une surface sèche, une couche 
dure se forme (croute). Les sols qui forment une 
croute sont typiques dans les zones sèches, où la 
dégradation des sols est induite par la réduction 
du taux d’infiltration et l’augmentation des ruissel-
lements et du taux d’érosion (Ries et Hirt, 2008). 
Les zones arides et semi-arides sont des environ-
nements fragiles où la couverture de végétation 
est rare et les processus d’érosion du sol se pro-
duisent rapidement et sévèrement après les pluies. 
Cependant, même dans de telles conditions, la 
végétation autochtone a un très important rôle 
dans la régulation des processus hydrauliques de 
surface (Vásquez Méndez et al., 2011).

Le contrôle de l’érosion est un autre usage im-
portant des figuiers de Barbarie (Opuntia spp.) 
puisqu’ils poussent rapidement et ont de petites 
racines qui repoussent chaque année pendant la 
période des pluies  à partir de la racine principale. 
Pendant les périodes sèches, les petites racines 
meurent, ajoutant ainsi de la matière organique 
au sol. Avec une teneur en matière organique 
augmentée, le sol absorbe plus facilement l’eau 
de pluie. Les Opuntia spp. sont utilisés dans des 
programmes pour éviter l’érosion des sols et com-
battre la désertification; ils sont très adaptables, 
poussent dans des sols sévèrement dégradés qui 
sont inadéquats pour d’autres cultures, et sont 
idéals pour répondre à l’augmentation du niveau 
de dioxyde de carbone (CO2) atmosphérique. 
L’Opuntia est aussi un couvert important dans 

les zones arides et semi-arides, parce qu’il peut 
survivre et se répandre dans des conditions de pré-
cipitations rares et irrégulières et de températures 
élevées (Reynolds et Arias, 2001).

Des essais impliquant la plantation de cactus 
pour des bandes de collecte d’eau, des arrêtes de 
contour, des structures de contrôle de ravins et le 
contrôle biologique de ravines et de petits ravins 
ont eu de bons résultats. Les arrêtes de contour 
consistent en des lignes de pierres parallèles 
construites 5 à 10 m les unes des autres pour évi-
ter que le ruissellement de l’eau (et du sol qu’elle 
transporte) n’endommage les zones en contrebas. 
Chaque arrête collecte le ruissellement de la zone 
située immédiatement en amont/au-dessus, qui 
est canalisé vers une petite plantation d’arbustes 
fourragers ou de cactus. Avec une combinaison 
d’arrêtes bien conçues et de cactus, les fermiers 
peuvent produire une grande partie de leurs 
besoins en fourrage. En Afrique du Nord, parti-
culièrement en Tunisie, le cactus est associé avec 
succès à des structures de collecte d’eau. Plantées 
selon les courbes de niveau, les haies de cactus 
jouent un rôle majeur dans le contrôle de l’éro-
sion (Figure 1). Les propriétés physiques du sol et 
la teneur en matière organique sont considérable-
ment améliorées sous ces haies et dans les zones 
adjacentes, avec une amélioration de la matière 
organique et de l’azote en comparaison avec 
les champs non-traités. Des taux de 40 à 200% 
d’augmentation de la matière organique et de 
l’azote ont été rapportés. La stabilité structurale 
du sol de surface est améliorée, la sensibilité à 
la battance, le ruissellement et l’érosion sont ré-
duits, et la perméabilité et la capacité de stockage 

Figure 1
Gestion en Tunisie pour 
la protection d’une 
réserve d’eau.
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d’eau sont augmentées. Les terres marginales ont été 
réhabilitées à faible coût en Tunisie et en Algérie par 
la plantation de cactus suivant les courbes de niveau 
(Nefzaoui et al., 2011).

En comparant différents systèmes de culture, tels que 
la plantation dans le sens de la pente, la plantation 
en courbes de niveau, la réduction du désherbage, et 
l’association de culture avec des haies de contour, on a 
trouvé que les pertes de sol (0.13-0.26 tonnes ha-1 an-
1) sont plus faibles avec les haies de contour. La planta-
tion de cactus en haies de contour peut aider à retenir 
jusqu’à 100 tonnes de sol ha-1 an-1. Des expériences 
conduites au Brésil et en Tunisie montrent clairement 
que planter des cactus dans un système agroforestier 
est plus efficace pour la préservation du sol et de l’eau 
que l’utilisation conventionnelle de la terre (Tableau 2)  
(Margolis et al., 1985).

L’occurrence d’énormes tempêtes de poussière dans le 
Sahara peut déplacer 66 à 220 millions de tonnes de 
sédiments fins chaque année. L’érosion éolienne est une 
cause majeure de dégradation des sols des terres agri-
coles dans les zones arides et semi-arides tout autour 
du monde. Le vent endommage le sol en enlevant les 
composants du sol les plus légers, les plus fertiles et les 
moins denses, tels que la matière organique, l’argile et le 
limon. La réduction de la productivité du sol n’est pas le 
seul impact agricole de l’érosion éolienne. Les sédiments 
en suspension coupent et abrasent les plantes, réduisent 
la survie et la croissance des plantules, diminuent le 
rendement des cultures et peuvent augmenter la sen-
sibilité aux maladies et la diffusion des pathogènes des 
plantes (Northcutt, 2001). Sur les terres arides sujettes à 
l’érosion éolienne, les cactus plantés seuls comme bar-
rière biologique ou avec une barrière physique sont une 
manière simple, bon marché et efficace d’éviter et de 
contrôler les pertes de sol et cela facilite l’accumulation 
de dépôts transportés par le vent. 

Les résultats quelques peu dispersés obtenus à ce jour 
sont les témoins du manque de recherche dans ce 
domaine. Les actions de développement sont principa-
lement basées sur des hypothèses et des observations 
rassemblées par des professionnels (Nefzaoui et El 
Mourid, 2010). 

Beaucoup d’espèces de Cactaceae vivent dans des en-
vironnements arides et sont extrêmement tolérants à la 
sécheresse. Une technique de survie d’O. microdasys 
(Lehm.) Pfeiff., originaire du désert de Chihuahua, 
repose sur son système unique et efficace de collecte 
du brouillard, attribué à l’intégration de ses structures 
de surface à plusieurs niveaux (Ju et al., 2012 ; Bai et 
al., 2015). Ce système comprend des groupes d’épines 
coniques et de trichomes, bien répartis sur la tige du 
cactus; chaque épine contient trois parties intégrées, 
chacune avec un rôle différent dans la collecte du 
brouillard, en fonction de leurs caractéristiques struc-
turales de surface. Le gradient de pression de Laplace, 
le gradient de densité surfacique d’énergie et l’intégra-
tion multifonction fournissent une collecte efficace du 
brouillard. Il y a aussi des signes que quelques espèces 
de cactus peuvent récolter la rosée sur leurs tiges et 
épines (Malik et al., 2015).

L’Opuntia peut tolérer la sécheresse dans les espaces 
ouverts en augmentant et déplaçant les chloroplastes 
et en évitant la diminution drastique de leur potentiel 
osmotique (Delgado Sánchez et al., 2013). O. ellisiana 
Griffiths est une plante CAM, et son efficience de 
conversion de l’eau en matière sèche est plusieurs fois 
supérieure à celle des plantes C3 ou C4. Une quanti-
té significative d’eau (17 mm = 170 000 kg ha-1) peut 
être stockée dans ce cactus et utilisée comme eau 
d’abreuvement des animaux (Han et Felker, 1997). Le 
cactus peut tirer avantage des pluies les plus légères, 
parce que ses racines sont proches de la surface du sol. 
L’eau est rapidement collectée par les racines et stockée 
dans les tiges épaisses et extensibles. Les tiges charnues 
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TABLEAU 2  Comparaison de perte de sol (tonnes ha-1 an-1) sous différentes cultures dans le nord-est du Brésil 
semi-aride (Margolis et al., 1985)

Type de culture
Phase de 

préparation 
du sol

Phase de 
culture

De la récolte à la 
saison suivante 

de culture

Pertes totales 
de sol Facteur C

Sol nu 7.19 8.2 13.71 29.1 1

Coton 2.42 1.77 6.72 10.91 0.392

Maïs 1.51 0.68 3.75 5.94 0.199

Maïs + Haricots 1.36 0.55 2.02 3.93 0.119

Opuntia ficus-indica 0.48 0.02 1.48 1.98 0.072

Graminée pérenne 0 0.02 0.01 0.03 0.001
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du cactus tonneau (Ferocactus wislizeni Britton & Rose) 
sont plissés comme un accordéon et ils se replient avec 
l’utilisation de l’eau. Les tiges vertes produisent la nour-
riture de la plante, mais elles perdent moins d’eau que 
les feuilles, grâce à leurs pores encastrés et à la couche 
cireuse sur la surface de la tige. Les pores se ferment 
pendant la journée et s’ouvrent la nuit et libèrent donc 
seulement une petite quantité d’humidité. Le prix payé 
par les cactus pour ces adaptations d’économie d’eau, 
est la croissance lente (Zemon, 2015).

Il y a un besoin urgent d’améliorer les activités de re-
cherche en cours avec des initiatives saines de recherche 
pour étudier tous les bénéfices possibles et l’efficacité 
de nouvelles technologies en utilisant les cactus comme 
espèce clé pour aider à contrôler la désertification et à 
s’adapter au réchauffement climatique (Nefzaoui et El 
Mourid, 2010).

CLÔTURE BIOLOGIQUE/BARRIÈRES 
VÉGÉTALES

Le figuier de Barbarie peut être cultivé en haies et clô-
tures en les plantant séparés d’environ 30 cm. Dans 
plusieurs années, les plantes poussent ensemble pour 
former un mur de raquettes épineuses saillantes dans 
tous les angles. La plantation peut aussi être mise en 
place pour le contrôle de l’érosion dans les zones dé-
forestées. Avec le temps, les cactus tels qu’O. ficus-in-
dica peuvent pousser devenant des plantes de 3-6 m 
de haut produisant librement des branches (University 
of California Cooperative Extension, 1989). L’utilisation 
de diverses espèces de cactus pour les clôtures a de 
grands avantages qui vont bien au-delà des économies 
faites en n’ayant pas à utiliser des moyens couteux tels 
que le fer. Une fois créée, une clôture vivante fournit 
des fruits et une excellente protection pour les maisons 
et les cultures, tout en procurant des abris et habitats 
pour les espèces de la faune sauvage. Les cerfs et ses 
principaux prédateurs peuvent sauter par-dessus ou se 
faufiler à travers des tunnels naturels. Aussi, si on lui 
donne une quantité raisonnable d’eau, le cactus peut 
croitre rapidement et -puisque la plupart des fermes et 
des maisons ont de l’eau - une clôture peut être établie 
en 1 an. Plus les raquettes sont plantées proches, plus la 
clôture se ferme rapidement, mais, plus tard, un travail 
difficile de taille devient nécessaire. Une fois établie, 
une barrière de cactus fournit de la sécurité, de belles 
fleurs (qui attirent les abeilles et autres insectes) et des 
fruits. Chaque variété devrait être sélectionnée pour son 
aisance de manipulation et sa saveur, puisque certaines 
ont trop de graines. Une variété épineuse de figuier 
de Barbarie Opuntia standard fait une bonne clôture; 
et les variétés inermes ne vont pas garder les humains 
à distance si le manque d’épines peut être vu de loin. 

L’Opuntia violacea Engelm var. santa-rita (Griffiths & 
Hare) L. D. Benson qui tire vers le bleu fait une excellente 
clôture - le fruit est rouge betterave, rempli de grains 
et n’a presque pas de pulpe comestible; il a aussi des 
épines épaisses groupées sur le fruit. Pour faire une clô-
ture, couper les raquettes les plus épaisses d’une plante, 
laisser guérir la coupure pendant environ une semaine 
et puis planter les raquettes à 1.3 m les unes des autres. 
Cependant, s’il y a peu de temps disponible, placer les 
raquettes à plat sur le sol le même jour et les laisser une 
année ou deux; elles constituent une forme conique et 
retiennent l’eau de pluie. Si cette dernière méthode est 
adoptée, les raquettes très épaisses et ligneuses sont les 
meilleures (White Dove Farm, 2015).

Les cactus épineux O. ficus-indica var. amyclaea (Ten.) 
A. Berger and var. elongata Shelle sont souvent utilisés 
comme haies défensives pour la protection des jardins, 
des vergers et des bosquets d’oliviers à travers l’Afrique 
du Nord et dans des zones d’Italie et d’Espagne. Ces 
haies marquent les limites tout en aidant à contrôler 
l’érosion. Cependant, dans les régions où les hivers 
sont tempérés à doux (température journalière mini-
male moyenne en janvier supérieure à 3°C), les fruits 
des haies d’Opuntia peuvent abriter la mouche du 
fruit, Ceratitis capitata L. Les cactus portant des fruits 
peuvent, par conséquent, avoir besoin d’un traitement 
contre la mouche du fruit ou d’être éliminés des zones 
de cultures d’autres fruits. Cependant, dans le cas des 
cactus à fourragers, s’ils sont récoltés tous les 2-3 ans, 
ils ne produisent pas de fruits et ne peuvent pas par 
conséquent être hôtes de la mouche du fruit. Non seu-
lement ces haies ont un rôle défensif très efficace (par-
ticulièrement quand elles sont mises en place en double 
rang), mais elles jouent aussi un rôle important dans 
l’organisation du paysage et dans l’économie sociale 
locale, définissant les droits sur ces terres et la proprié-
té de la terre dans des pays ou des régions où aucun 
registre des terres n’existe. Les haies de cactus sont 
souvent plantées comme témoignage de possession 
de la terre parce que dans certains pays, les traditions 
disent que les terres tribales peuvent devenir la proprié-
té de quiconque qui, parmi les utilisateurs légitimes, a 
établi dessus une culture permanente. C’est une forte 
motivation pour planter des haies de cactus (et des 
bosquets d’oliviers) sur les terres communautaires, et 
cela explique leur popularité dans des pays tels que la 
Tunisie. Les haies de cactus jouent aussi un rôle majeur 
dans le contrôle de l’érosion et dans le fractionnement 
des terres en pente, particulièrement quand elles sont 
mises en place suivant les courbes de niveau. Les pro-
priétés physiques du sol et la teneur en matière orga-
nique sont considérablement améliorées sous les haies 
et dans les zones immédiatement adjacentes (Monjauze 
et Le Houérou, 1965b). Les agrégats dans la terre de 
surface deviennent plus stables et moins sensibles à la 
battance, au ruissellement et à l’érosion; la perméabilité 
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et la capacité de rétention de l’eau augmentent. De 
plus, les haies sont des obstacles physiques aux ruis-
sellements: elles aident à accumuler les ruissellements 
locaux temporairement et l’envasement et évitent l’éro-
sion régressive. Quelques terres infertiles, développées 
sur les affleurements de pentes schisteuses et caillou-
teuses/rocailleuses, ont été réhabilitées à faible coût en 
Tunisie et en Algérie avec la plantation de cactus suivant 
les courbes de niveau. Dans les terres arides sujettes à 
l’érosion éolienne, les haies de cactus sont une manière 
efficace, facile et peu chère pour éviter et contrôler les 
pertes de terre superficielle et aider l’accumulation de 
sédiments transportés par le vent (Le Houérou, 1996a).

Le coût de mise en place d’une clôture dépend du 
matériel utilisé. Une clôture métallique (quatre fils de 
fer barbelé) coûte environ 1 $US par mètre, c’est-à-dire 
150 $US par hectare en Tunisie pour des plantations 
d’environ 10 ha. Une clôture faite d’un double rang de 
cactus épineux coûte moins de 60 $US par hectare, 
mais devrait être mise en place au moins deux ans 
avant qu’elle entre en fonction (Le Houérou, 1989).

POTENTIEL DE SÉQUESTRATION 
DU CARBONE

Au cours des quatre dernières décennies, il est devenu 
évident que l’augmentation du CO2 atmosphérique due 
à la consommation d’énergies fossiles est en train de 
causer l’augmentation de la variabilité du climat. Cela 
mène à d’importants problèmes associés au réchauf-
fement climatique et aux régimes de précipitations 
continentales modifiés qui ont déjà un effet sur la dis-
tribution des espèces et des fonctions dans la biosphère 
des plantes (Walther et al., 2002 ; Root et al., 2003). 
Les recherches se sont concentrées sur l’évaluation du 
potentiel de la séquestration biologique du CO2 par di-
vers types de plantes. En comparaison avec les plantes 
C3 et C4, les plantes CAM (agaves et cactus) peuvent 
utiliser l’eau bien plus efficacement en ce qui concerne 
l’assimilation du CO2 et la productivité (Nobel, 2009). 
La production de biomasse par unité d’eau est en 
moyenne 5 à 10 fois plus grande que pour les plantes C4 
et C3 (Tableau 3). Le potentiel des systèmes CAM pour 
accumuler une biomasse élevée dépend de leur capacité 
à allouer plus de glucides pour la croissance que pour le 
métabolisme acide nocturne (Borland et Dodd, 2002).

Le rôle des plantations de cactus dans le cycle du car-
bone est extrêmement important. Elles aident à complé-
ter le cycle de vie en recyclant les éléments nutritifs des 
blocks de construction vers la plante et le carbone (CO2) 
vers l’atmosphère (Doran, 2002). Cela est important dans 
le processus de décomposition du sol et il est souvent ré-
alisé par les organismes du sol. Diverses expériences ont 

été réalisées dans différentes régions pour quantifier le 
potentiel de séquestration du carbone des Opuntia. Les 
mesures des échanges gazeux chez Opuntia ficus-indi-
ca ont commencées au début des années 1980, quand 
Nobel et Hartsock (1983) ont mesuré l’assimilation de 
CO2 sur des cladodes simples, en utilisant un analyseur 
infrarouge de gaz portatif avec des chambres adaptées 
pour correspondre à la morphologie des cladodes. A 
la température et aux radiations interceptées optimales, 
les valeurs instantanées d’assimilation nette de CO2 de 
cladodes d’un an peuvent atteindre 18 mmol m-2 s-1, 
avec une assimilation totale journalière de CO2 de 680 
mmol m-2 (Nobel et Bobich, 2002). Dans des études si-
milaires - évaluant les effets des variations saisonnières 
de température, de radiation et de teneur en humidité 
du sol sur le taux de photosynthèse d’Opuntia ficus-in-
dica - Sur cinq dates de mesure, la moyenne de l’assimi-
lation nette journalière de CO2 était de 393 mmol m-2, 
et l’assimilation annuelle de CO2 était de 144 mol m-2 
(Pimienta Barrios et al., 2000).

Opuntia a une plus grande efficience d’utilisation de 
l’eau que les plantes en C4 et en C3 grâce à leur voie 
photosynthétique CAM, qui est plus efficace pour 
convertir l’eau et le CO2 en matière sèche de la plante 
(Nobel, 1991, 1994 ; Han et Felker, 1997 ; Nobel, 2009). 
Comme formulé par Nobel (2009), les conséquences 
des échanges gazeux nocturnes dépendent de la tem-
pérature. Les températures sont plus faibles la nuit, ce 
qui réduit la concentration interne de vapeur d’eau dans 
les plantes CAM, et engendre une meilleure efficience 
d’utilisation d’eau. C’est la raison clé pour laquelle les 
espèces CAM sont les plantes les plus adaptées aux 
habitats arides et semi-arides. L’importance de l’ouver-
ture nocturne et de la fermeture diurne des stomates 
chez les espèces CAM pour la conservation de l’eau a 
longtemps été reconnue (Black et Osmond, 2003). En 
plus des avantages d’être une espèce CAM, les plantes 
d’Opuntia sont aussi connues pour leur capacité à se 
régénérer et à croitre facilement. Elles agissent en puits 
de carbones et peuvent être cultivées à grande échelle 
dans les zones où les précipitations sont inadéquates 
ou peu fiables. Elles peuvent pousser là où l’évapora-
tion est tellement grande que les pluies sont inefficaces 
pour la croissance des cultures (Osmond et al., 2008). 
Les plantes C

3 et C4 souffrent de dégâts irréparables 
une fois qu’elles perdent 30% de leur teneur en eau, 
alors que beaucoup de cactus peuvent survivre à une 
perte de 80 à 90% de leur teneur en eau, à l’état hy-
draté, et continue à survivre. Cela est dû à la capacité 
des plantes CAM à stocker de grandes quantités d’eau; 
de déplacer l’eau parmi les cellules et garder le méta-
bolisme crucial actif; et de tolérer une déshydratation 
cellulaire extrême (Nobel, 2009). Ces capacités, à leur 
tour, proviennent des caractéristiques des cactus: une 
cuticule très épaisse offrant une barrière efficace contre 
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la perte d’eau; la présence de mucilage; et la fermeture 
diurne des stomates. De plus, les cactus sont caracté-
risés par le développement asynchrone des différents 
organes de la plante, pour que même dans les pires 
conditions, certaines parties de la plante restent non 
affectées. On sait bien que les cactus poussent dans le 
désert où les températures sont extrêmement élevées. 
Plusieurs auteurs (par exemple : Nobel, 2009) rap-
portent que beaucoup d’agaves et de cactus peuvent 
tolérer des températures élevées de 60 à 70°C.

Cet aspect est couvert en détail par Nobel (2009). 
Compte tenu des adaptations phénologiques, physio-
logiques et structurales spécifiques des cactus décrites 
ci-dessus, on peut considérer qu’ils sont  bien adaptés 
pour faire face au réchauffement climatique global 
futur. Par exemple Opuntia ficus-indica peut séquestrer 
du carbone dans 20 tonnes de matière sèche (équiva-
lente à 30 tonnes de CO2) par hectare et par an dans 
des conditions de croissance suboptimales similaires à 
celles des régions arides de l’Afrique du Nord. 

Une espèce d’Opuntia est connue pour occuper les terres 
agricoles ouvertes et abandonnées et pour envahir les 
brousses ouvertes et les forêts. Cela se produit spéciale-
ment dans les habitats imprévisibles mais fréquemment 
humides de l’est de l’Australie centrale qui ne reçoivent 
pas de précipitations efficaces pour la croissance des 
cultures agricoles (Leeper, 1960 ; Osmond et al., 1979). 
La plante a réussi dans son habitat d’adoption pour de 
multiples raisons: d’une part, parce que c’est une plante 
CAM avec un potentiel exceptionnel de conservation de 
l’eau; d’autre part, parce qu’elle peut se concentrer sur 
l’activité photosynthétique à cause de son ratio racine 
sur tige extrêmement faible, dominée par la biomasse 
aérienne des cladodes, elle peut se focaliser sur l’activité 
photosynthétique; mais par-dessus tout, parce qu’elle 
est caractérisée par une activité extraordinaire de repro-
duction végétative et sexuée. 

L’augmentation du CO2 atmosphérique stimule encore 
plus la croissance et la séquestration du carbone d’O. 
ficus-indica (Gomez Casanovas et al., 2007). Drennan et 
Nobel (2000) ont rapporté que le doublement du CO2 
atmosphérique a activé l’assimilation totale de CO2 de 
31% en moyenne pour six gros cactus, et a stimulé la 
croissance et la biomasse de 33%. Ces réponses étaient 
inattendues parce que l’élévation du CO2 n’était pas 
sensée activer l’assimilation de CO2 en présence de sto-
mates fermés à la lumière; de plus, on s’attendait à ce 
que l’assimilation du CO2 dans l’obscurité par la phos-
phoénolpyruvate carboxylase soit saturée par le CO2 
interne. Cependant ces réponses sont en bon accord 
avec ce qui est maintenant connu des limitations de la 
diffusion de la fixation de CO2 à tous les stades de crois-
sance des espèces CAM (Rascher et al., 2001 ; Nelson et 
al., 2005 ; Griffiths et al., 2007). Wang et Nobel (1996) 

ont trouvé que la croissance d’Opuntia ficus-indica sous 
un taux de CO2 élevé pendant trois mois, offrait peu de 
preuves de la régulation négative de la photosynthèse 
communément rencontrée chez les plantes herbacées. 
Les plantes herbacées subissent généralement des 
limites à l’effet de puits et de rétroaction des sucres 
sur l’assimilation de CO2 et sur l’expression des gènes. 
Cependant, chez O. ficus-indica, une assimilation plus 
élevée de CO2 (capacité de source) a été atteinte avec un 
plus grand transport de sucrose dans le phloème et une 
plus forte force de puits. Drennan et Nobel (2000) en 
ont conclu que les communautés CAM à forte biomasse 
offrent un potentiel comme système à faible intrants 
pour la séquestration de CO2 dans les habitats arides. 
Bien que plus de recherches soient nécessaires, les 
plantes CAM à longue vie dans les écosystèmes arides 
peuvent être des systèmes efficaces de séquestration 
régionale de carbone à une échelle temporelle allant de 
la décennie aux siècles.

Les données disponibles sur l’assimilation nette de CO2 
selon les âges des cladodes sont limitées. Liguori et al. 
(2013a) ont utilisé une chambre à échanges gazeux 
ouverte pour mesurer l’assimilation nette de CO2 de la 
plante entière ou d’organes isolés chez le figuier de Bar-
barie, particulièrement pour comprendre la réponse de 
la plante entière à un stress environnemental. Contrai-
rement aux résultats sur les cladodes simples, après 
60 jours de sécheresse la plante entière a maintenu le 
même niveau d’assimilation nette de CO2, bien qu’il y ait 
eu des pertes d’eau substantielles dans le parenchyme 
des cladodes les plus actifs pour la photosynthèse. De 
futures recherches sur l’assimilation de CO2 des clado-
des individuels sont nécessaires pour comprendre les 
meilleures pratiques de taille pour augmenter l’assimi-
lation de CO2, particulièrement dans les champs cultivés 
d'O. ficus-indica. 

LA CULTURE EN ALLÉE

L’expansion de la culture des céréales dans les pâtu-
rages, combinée avec le non-retour des terres à la ja-
chère, est l’une des raisons majeures pour le déclin de 
la fertilité des sols et l’érosion éolienne. Une manière 
de combattre la dégradation engendrée par la mono-
culture de céréales est l’introduction de légumineuses 
fourragères adaptées, des arbustes/arbres  fourragers et 
de cactus dans le système de culture (Nefzaoui et al., 
2011). La culture en allée est une pratique agroforestière 
où les cultures pérennes sont cultivées simultanément 
avec une culture annuelle. Les arbustes, les arbres ou 
les cactus sont cultivés en larges bandes et la culture est 
installée dans les espaces intermédiaires. La culture en 
allée est une forme d’association en haies. Les espèces 
d’arbres/d’arbustes légumineux ayant une croissance 
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rapide sont préférées pour leurs propriétés d’amé-
lioration du sol, c’est-à-dire leur capacité à recy-
cler les éléments nutritifs, à étouffer les adventices 
et à contrôler l’érosion des terres en pente. Cette 
technologie permet au fermier de continuer à 
cultiver la terre pendant que les arbres/arbustes 
plantés en rangs intermittents aident à maintenir 
la qualité du sol. Les cactus peuvent fonctionner 
dans ce système comme brise-vent, engendrant 
un meilleur rendement d’herbe/céréale. Les larges 
allées permettent aux animaux de pâturer la strate 
de biomasse ou les chaumes de céréales pendant 
l’été; les raquettes de cactus peuvent être récol-
tées, hachées et données directement aux ani-
maux pâturant comme complément d’énergie des 
chaumes de faible qualité (Nefzaoui et al., 2011).

Bien que les cactus soient bien connus comme les 
meilleures plantes pour la reforestation des zones 
arides et semi-arides grâce à leur résistance au 
précipitations rares et erratiques et aux tempéra-
tures élevées, les systèmes de culture en allées en 

Tunisie sont un phénomène très récent. Quand 
elle est correctement gérée la culture en allée 
peut fournir un revenu à différents intervalles de 
temps pour divers marchés d’une manière durable 
et orientée vers la conservation. La conception en 
allée peut aussi optimiser l’espace disponible entre 
les arbres, ajoutant de la protection et de la diver-
sité dans les champs agricoles. 

La pratique de planter seulement des arbustes 
n’est pas largement adoptée pour diverses raisons, 
incluant la conception technique de la plantation, 
la mauvaise gestion, et la compétition pour la terre 
souvent dédiée à la culture des céréales. Quelques-
uns de ces inconvénients peuvent être surmontés 
par la culture en allée, qui :

•	améliore les sols;

•	augmente le rendement ;

•	 réduit les adventices ;

•	améliore les performances animales.

Une culture en allée correctement gérée permet 
la diversification des productions et les fermiers 
peuvent bénéficier de plusieurs marchés. Cela 
améliore aussi la durabilité des productions végé-
tales et animales. Les bénéfices de la culture en 
allée de cactus et d’orge ont été évalués en Tu-
nisie (Alary et al., 2007 ; Shideed et al., 2007). En 
comparaison avec l’orge seule, la biomasse totale 
(grain et paille) de l’orge cultivée entre les rangs 
des cactus inermes a augmenté de 4.24 à 6.65 
tonnes ha-1, alors que le rendement en grains a 
augmenté de 0.82 à 2.32 tonnes ha-1 (Tableau 3, 
Figure 2). Ces chiffres sont le résultat du micro-en-
vironnement créé par la culture en allée avec les 
cactus, qui installe un brise-vent bénéfique, rédui-
sant les pertes d’eau et augmentant l’humidité du 
sol. La culture d’orge a stimulé l’augmentation du 
nombre de cladodes de cactus et de fruits, pen-
dant que le cactus a accru la quantité de racines 
contribuant à la matière organique du sol. 
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Figure 2
Alley cropping using 
Opuntia ficus-indica 

and barley crop

TABLEAU 3  Changement de biomasse totale et rendements de la culture d’orge (tonnes ha-1) à Sidi 
Bouzid (Tunisie)a (Alary et al., 2007)

Traitement Parcours 
naturel

Culture 
d’orge (seule)

Culture de 
cactus (seule)

Culture en allée 
(cactus + orge)

Biomasse aérienne (tonnes ha−1) 0.51 0.53 1.87 7.11

Biomasse racinaire (tonnes ha−1) 0.33 0.11 1.8 1.98

Rendement en grains d’orges (tonnes ha−1) 1.51 0.82 2.32

Grains d’orges + paille + adventices  
(tonnes ha−1) 1.36 4.24 6.65

a Les précipitations moyennes à Sidi Bouzid sont de 250 mm an-1. Tous les traitements étaient sans engrais.
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CONSERVATION DE LA BIODIVERSITÉ 

L’intensification des pratiques agricoles dans le contexte 
du changement climatique est une cause de préoccu-
pation, puisque cela altère dramatiquement les caracté-
ristiques du sol et affecte les communautés de la flore 
et de la faune locales (Ouled Belgacem et Louhaichi, 
2013). Ces perturbations affectent la biodiversité, le 
plus important facteur affectant la stabilité des écosys-
tèmes et les agroécosystèmes (Fontaine et al., 2011). 
L’arrêt ou l’inversement  du déclin de la biodiversité est 
un défi majeur pour la préservation de la biodiversité et 
des plus larges services écosystémiques. 

Les figuiers de Barbarie sont fréquents dans beaucoup 
d’habitats arides et semi-arides. Ils ont un rôle notoire 
dans l’écologie et sont importants pour la faune et la 
flore partageant leur habitat. Padilla et Pugnaire (2006) 
rapportent que quelques plantes trouvent un bénéfice 
à être associées de prêt à leur voisin, un phénomène 
connu comme la facilitation. Le cactus agit souvent 
comme « plante infirmière » dans les climats chauds: 
leur ombre et parfois les éléments minéraux associés 
à leur présence, aident les plantules d’autres espèces 
à s’établir, ce que ces dernières  ne pourraient autre-
ment pas être capables de faire dans les sols chauds 
ou pauvres. Le cactus peut être une source attractive 
d’abris pour la faune sauvage et leur ombre est très im-
portante pour les animaux, autant que pour les autres 
espèces de plantes. Les espèces de cactus fournissent 
un site de nidification important pour les oiseaux, les 
rongeurs et autres animaux. Les oiseaux se perchent 
sur leurs branches pour surveiller les alentours. Les 
fientes d’oiseaux contiennent souvent des graines 
d’autres plantes et l’ombre du cactus peut fournir un 
microclimat favorisant d’autre vie végétale. 

Le cactus fournit des fruits et des fleurs pour divers ani-
maux - beaucoup d’espèces d’oiseaux, de chauves-sou-
ris et d’insectes, dont les abeilles. Le cactus survit dans 
l’environnement naturel sans irrigation artificielle et ils 
produisent la plupart de leurs fleurs et fruits pendant la 
saison sèche, quand très peu d’autres ressources sont 
disponibles pour la faune sauvage; de plus, leurs fleurs 
attirent des papillons et d’autres insectes pollinisateurs. 
Quelques espèces d’Opuntia produisent un fruit juteux 
en été, apprécié par beaucoup d’oiseaux. Les fruits 
succulents contenant beaucoup de graines sont très at-
tractifs pour les oiseaux passereaux; pour cette raison, 
il n’est pas inhabituel de trouver des plantes se dévelop-
pant jusqu’à maturité dans les marges pierreuses, prêt 
des piquets de clôtures en bois ou le long des lignes 
de clôture en fil de fer. Les figuiers de Barbarie offrent 
un bon couvert de protection pour les oiseaux. Par 
exemple, le troglodyte des cactus (Campylorhynchus 
brunneicapillus Lafresnaye) est originaire du sud-ouest 
des Etats-Unis d’Amérique jusqu’au centre du Mexique 

pour la partie méridionale. On le retrouve dans les 
déserts et les contreforts arides caractérisés par des 
cactus, mesquites, yucca et autres types d’arbustes 
du désert. Il niche dans les plants de cactus - parfois 
dans un trou dans un saguaro et ou là où il est protégé 
par les feuilles épineuses d’un cholla ou un yucca. La 
construction du nid dans les cactus fourni une cer-
taine protection pour les jeunes, mais les troglodytes 
utilisent aussi ces nids toute l’année comme perchoirs. 
Ils mangent principalement des insectes, occasionnelle-
ment des graines ou des fruits, mais boivent rarement 
d’eau, obtenant l’eau à partir de leur nourriture.

Des centaines d’espèces de fourmis utilisent les cactus 
comme aliment et - avec d’autres insectes - sont d’im-
portants pollinisateurs des cactus. Alors que d’autres 
prédateurs trouvent les épines intimidantes, les fourmis 
broutent le long des tiges de cactus, capturent la petite 
faune et se nourrissent des nectars extra-floral, qui 
fournit un mélange de sucres ayant souvent une teneur 
élevée en acides aminés. De plus, les fourmis et les 
autres insectes qui se nourrissent de graines de cactus 
jouent un rôle dans la dispersion des graines. Les cactus 
fournissent un habitat pour plusieurs différents types 
d’insectes. Les Assassins d’abeilles, Apiomerus crassipes 
Fabricius, patientent dans les fleurs et chassent leurs 
proies abeilles ou fourmis en leur injectant une enzyme 
paralysante avec leurs becs semblables à des aiguilles 
hypodermiques. Les cochenilles insectes, Dactylopius 
coccus Costa, est une espèce cryptique (un taxon qui 
utilise l’anatomie ou le comportement pour échapper 
aux prédateurs) et les femelles passent leur vie entière 
en colonies sur les tiges des figuiers de Barbarie. Cette 
espèce d’insecte est connue pour la sécrétion d’acide 
carminique, utilisé par les anciens Aztèques pour pro-
duire un colorant pourpre. Des centaines d’espèces de 
papillons, de papillons de nuit et d’hespéridés sont des 
pollinisateurs connus des Cactaceae (Hogan, 2015). Les 
fleurs contiennent de grandes quantités de nectar et les 
fruits sont riches en eau. 

Les cactus sont aussi importants pour beaucoup d’ani-
maux du désert. Les chauves-souris qui se nourrissent 
de nectar, Leptonycteris curasoae curasoae Mill. et 
Glossophaga longirostris elongata Petit et Pors, sont 
précieuses pour la pollinisation de beaucoup de plantes 
à Curaçao, et elles dépendent, pour leur survie,  des 
cactus columnaires. Leur alimentation est constituée 
principalement de nectar de cactus, de pollen et de 
fruits quand ils sont disponibles. De plus grands mam-
mifères, tels que le cerf de Virginie (Odocoileus virgi-
nianus Zimmerman), consomment en fait les raquettes 
des figuiers de Barbarie, malgré la formidable armure 
épineuse (Ramawat, 2010). Les raquettes de cactus 
sont remplies d’eau, utilisées par plusieurs animaux 
dont le prikichi (la cornure dorée Aratinga pertinax L.) 
et le cerf de Virginie. Les coyotes (Canis latrans Say) se 
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nourrissent dans un habitat semi-désertique d’herbes 
et de buissons et consomme une variété d’aliments tout 
au long de l’année. Beaucoup d’espèces de cactus dans 
le désert de Sonoran portent des fruits pendant l’été - 
une source importante d’aliment pendant les mois les 
plus secs. Les coyotes se nourrissent de fruits de cactus 
quand ils sont mûrs, comme cela a été montré par 
l’analyse des fèces collectés en automne (Short, 1979). 
En Arizona, le genre Neotoma, aussi connus comme le 
rat américain, vivent principalement dans le désert sur 
des cactus tombés et des piles de débris. Ils creusent 
des tunnels sous un cactus (généralement un figuier de 
Barbarie), détruisant les racines et provoquant la chute 
du cactus par-dessus. Cela crée une tanière blindée 
d’épines relativement protégée des mammifères et des 
oiseaux prédateurs. Quelques espèces occupent la base 
d’un figuier de Barbarie comme site pour leur tanière, 
utilisant les épines de cactus pour la protection contre 
les prédateurs. 

Malheureusement, l’habitat fourni par les cactus n’est 
pas toujours bénéfique ou agréable pour les humains. 
En conséquence, pendant les mois d’été beaucoup 
d’exploitants brûlent les cactus pour les éliminer de 
leurs champs. Alors que les cactus sont souvent consi-
dérés comme une adventice invasive dans la majeure 
partie du sud des Etats-Unis d’Amérique, la présence 
de beaucoup d’espèces d’Opuntia a été en fait docu-
mentée par les premiers colons dans la région. Aussi au 
Mexique, la plante est souvent considérée comme une 
adventice, mais c’est une source importante de nourri-
ture dans la culture Mexicaine. Les raquettes de cactus 
sont récemment devenues une tendance santé et elles 
sont vendues comme un légume dans plusieurs super-
marchés des Etats-Unis d’Amérique. On espère que son 
utilisation comme aliment va mettre en valeur l’impor-
tance de la plante; cependant beaucoup doivent encore 
réaliser son importance écologique pour la biodiversité. 

CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Les sociétés humaines extraient beaucoup de biens 
et de services essentiels des écosystèmes naturels. Ce 
chapitre se concentre sur l’importance du figuier de 
Barbarie et ses rôles significatifs dans les moyens de 
subsistance des fermiers. Les biens et services fournis 
par les figuiers de Barbarie incluent : le contrôle des 
sols et de l’érosion hydraulique; la régulation du climat 
via la séquestration du carbone; la conservation de la 
biodiversité; des habitats pour la faune sauvage; des 
bénéfices industriels et pharmaceutiques - en plus de 
leur beauté esthétique comme plante toujours verte. 
Malgré leur importance sociale, écologique et écono-
mique, les cactus reçoivent une attention scientifique 
et médiatique limitée et il n’y a pas suffisamment de 
préoccupation sur les bienfaits de leur conservation. 
Ceci est largement dû aux connaissances limitées et à 
la vision étroite se concentrant sur les cactus pour la 
production de fruits et de fourrage. Un changement 
majeur dans le rôle des cactus et leur production est 
nécessaire, vers un concept plus large de biens et ser-
vices écosystémiques. Une approche holistique est 
nécessaire, avec un équilibre entre la préservation de 
l’environnement, la production des systèmes agricoles 
et le développement socio-économique. Ce serait un 
grand gain de promouvoir les bénéfices écologiques, 
économiques et sociaux des cactus et de renforcer les 
capacités techniques des ressources humaines dédiées 
à ces espèces. En plus de l’analyse des tendances ac-
tuelles de la recherche, il est vital de présenter de nou-
velles découvertes et de planifier les futures recherches 
dans tous les domaines concernant le cactus. Des 
politiques publiques et des crédits sont essentiels de 
manière à étendre la culture de cette plante importante 
dans les régions arides et semi-arides du monde. 

Ecologie, culture et utilisations du figuier de barbarie
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INTRODUCTION

La valeur du figuier de Barbarie, Opuntia ficus-indica 
(L.) Mill., est incontestable (Barbera et al., eds, 1995 ; 
Mondragón Jacobo et Pérez González, 2001 ; Nobel, 
ed., 2002 ; Sáenz et al., eds, 2006) et il y a eu des 
efforts considérables pour introduire avec un certain 
succès cette culture émergente dans plusieurs pays en 
développement (De Waal et al., 2015). La valeur du fi-
guier de Barbarie comme source de fourrage a presque 
surpassé sa valeur comme culture fruitière. Néanmoins, 
plusieurs pays - dont des pays en développement de 
l’Afrique sub-Saharienne - doivent encore adopter 
sérieusement cette nouvelle plante, par exemple, 
le Botswana, la Namibie, l’Angola, le Zimbabwe, le 
Mozambique, la République Unie de Tanzanie et la 
Zambie. Le figuier de Barbarie reste une culture émer-
gente sous-utilisée avec de nombreuses utilisations 
potentielles. Récemment , d’autres cactus cultivés, 
pour le commerce, gagnent aussi en popularité, par 
exemple : Nopalea cochenillifera (L.) S-D, O. undulata 
Griffiths (Brésil) (Cordeiro dos Santos et Gonzaga de 
Albuquerque, 2001), O. monacantha Haw. (Kaufmann, 
2001), Hylocereus undatus (Haworth) Britt. & Rose et 
Cereus hildmannianus KSch (= C. peruvianus) (Israël) 
(Nerd et al., 2002). Malheureusement, les espèces de 
cactus ayant une valeur commerciale (incluant O. fi-
cus-indica et O. monacantha) sont devenues invasives 
dans plusieurs pays (Novoa et al., 2016) engendrant des 
tentatives bien connues de les gérer et de les limiter 
(Kaufmann, 2001 ; Zimmermann et Moran, 1982).

Au cours des 50 dernières années, il y a eu une aug-
mentation du nombre d’espèces invasives, particuliè-
rement au sein de la sous-famille des Opuntioideae, 
mais plusieurs nouveaux envahisseurs émergeants des 
sous-familles des Cactoideae et Pereskioideae sont 
aussi apparus, amenant le nombre total d’espèces in-
vasives rapportées à environ 57 (Novoa et al., 2016). Le 
nombre d’espèces invasives en Afrique du Sud a aug-
menté de 13 (tous les Opuntiae) en 1947 à 35 en 2014, 
dont au moins 8 espèces de Cactoideae. Quelques es-
pèces invasives d’Opuntia ont nécessité des mesures de 
contrôle drastiques par exemple un contrôle chimique, 
habituellement suivi par un contrôle biologique quand 
les méthodes de contrôle conventionnelles se sont 
révélées inefficaces (Pettey, 1948 ; Annecke et Moran, 
1978 ; Moran et Annecke, 1979 ; Zimmermann et Mo-

ran, 1982). La forme épineuse d’O. ficus-indica, connue 
sous le nom de figuier de Barbarie, et deux Opuntia 
envahissants nouvellement enregistrés, à savoir : O. 
robusta Pf et O. engelmannii S-D, sont actuellement 
considérés, principalement comme source de fourrage, 
partiellement pour réduire l’infestation, mais surtout 
pour en tirer des bénéfices d’une grande ressource inex-
ploitée (Felker, 1995). Par le passé, il y a eu des conflits 
d’intérêt basés sur une perception, vraie ou fausse, 
du figuier de Barbarie comme espèce invasive ou bé-
néfique, engendrant des retards dans la mise en place 
de programmes de contrôle biologique. Au regard de 
l’importance des Opuntiae cultivés commercialement, 
l’autorisation de lâcher des agents de contrôle biolo-
gique pertinents n’aurait pas été accordée  aujourd’hui, 
avec des conséquences directes sur les projets futurs de 
contrôle biologique des nouvelles espèces émergentes 
dans les deux sous-familles.

Ce chapitre donne une vue historique d’ensemble des 
cactus invasifs des trois sous-familles Opuntioideae, 
Cactoideae et Pereskioideae - selon la taxonomie d’An-
derson (2001) et Hunt (2006) - et le contrôle de ces en-
vahisseurs, en se concentrant sur les nouvelles approches 
pour surmonter le problème de plus en plus important 
des conflits d’intérêts. La densification des cactus, qui 
sont devenus des adventices dans leur habitat naturel en 
Amériques, n’est pas incluse dans cette discussion.

LES CACTUS COMME UN PROBLÈME

Malgré des informations disponibles limitées, une ten-
tative a été faite pour identifier les principales espèces 
de cactus invasifs, l’étendue de l’invasion, leurs ori-
gines, leur utilisation et leur gestion (s’il y en a). Cette 
information est résumée dans les Tableaux 2 et 3. Les 
perceptions des Opuntiae cultivés et invasifs, et comme 
celles-ci sont liées à la gestion des espèces probléma-
tiques et à l’acceptation du figuier de Barbarie comme 
nouvelle culture émergente, sont aussi présentées. Les 
solutions sont alors proposées pour atteindre des op-
tions acceptables de gestion. 

Au sein de la sous-famille des Opuntioideae, les genres 
Cylindropuntia et Opuntia comportent la plupart des 
envahisseurs en-dehors des Amériques; ils sont confi-
nés principalement à l’Australie et à l’Afrique sub-Saha-
rienne (Tableau 1). 
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Parmi les Opuntioideae, le genre Opuntia compte de loin 
le plus d’envahisseurs; ils sont détaillés dans le Tableau 
2. Au moins 37 pays en dehors des Amériques ont réel-
lement signalé des Opuntiae invasifs, mais de faibles 
invasions sont en train d’émerger dans beaucoup plus 
de pays, par exemple dans de nombreuses îles et pays 
en développement en Afrique. Le Tableau 3 liste les 
cactus invasifs des sous-familles des Cactoideae et Pe-
reskioidea; en comparaison avec les Opuntioideae, il y 
en a moins, mais le nombre d’espèces invasives signa-
lées a néanmoins régulièrement augmenté au cours de 
la dernière décennie. Seules 8 espèces de Cactoideae 
étaient signalées en 1984 (Moran et Zimmermann, 
1984b), par rapport à 18 en 2015. De nouvelles sé-
rieuses invasions peuvent être attendues de ce groupe.  

Selon Moran et Zimmermann (1984b), 46 cactus adven-
tices étaient signalés globalement en 1983 - comptant 

pour 42 si les dernières classifications taxonomiques 
de Hunt (2006) et Anderson (2001) sont adoptées. En 
2014, sur environ 1922 espèces de cactus reconnues, 
57 étaient signalées comme invasives (Novoa et al., 
2014). Le chiffre est aujourd’hui de 58, mais il reste 
une sous-estimation grossière puisque seul un petit 
nombre de pays en développement a un inventaire 
des cactus invasifs. L’Afrique du Sud et l’Australie sont 
des zones sensibles à l’invasion avec, respectivement, 
35 et 27 espèces signalées comme invasives (Novoa et 
al., 2014). Entre 1947 et 2014, 24 cactus envahissants 
ont été listés en Afrique du Sud (Pettey, 1948 ; Anon., 
2014). Même les envahisseurs établis ont considérable-
ment étendu leur zone et sont maintenant invasifs dans 
beaucoup d’autres pays, avec des invasions sérieuses 
signalées en Chine, Italie, Espagne, Portugal, Arabie 
Saoudite, Ethiopie, Yémen et en France (Novoa et al., 
2014). De nombreux cactus envahissants notoires sont 

TABLEAU 1  Cactus invasifs par genre de trois sous-familles et par pays où une invasion sérieuse a été enregistrée. 

Genres dans 
Opuntioideae Pays où ils sont invasifs

Nombre total 
d’espèces dans 

le genre

Nombre 
d’espèces 
invasives

Austrocylindropuntia Australie, Kenya, Namibie, Afrique du Sud, Espagne, Italie, 
France

11 2

Corynopuntia Australie 14 1

Cylindropuntia Australie, Botswana, Israël, Kenya, Namibie, Espagne, 
Zimbabwe

33 8

Opuntia Angola, Algérie, Australie, Autriche, Iles Canaries, Chine, 
Croatie, République Tchèque, Erythrée, Ethiopie, France, 
Allemagne, Ghana, Inde, Kenya, Madagascar, Ile Maurice, 
Maroc, Namibie, Nouvelle-Zélande, Iles du Pacifique, 
Portugal, Réunion, Arabie Saoudite, Somalie, Spain, Sri 
Lanka, Afrique du Sud, Swaziland, Suisse, République Unie 
de Tanzanie, Tunisie, Uganda, Yémen, Zimbabwe

181 27

Tephrocactus Australie, Afrique du Sud 6 1

Genres dans 
Cactoideae Pays où ils sont invasifs

Nombre total 
d’espèces dans 

le genre

Nombre 
d’espèces 
invasives

Acanthocereus Australie 6 1

Cereus Australie, Afrique du Sud, Namibie 34 3

Harrisia Australie, Afrique du Sud, Namibie 20 4

Hylocereus Australie, Afrique du Sud, Chine, Espagne, îles du Pacifique, 
Nouvelle-Zélande, Portugal

18 4

Echinopsis Australie, Afrique du Sud 128 3

Myrtillocactus Afrique du Sud 4 1

Peniocereus Afrique du Sud 18 1

Selinicereus Îles du Pacifique 28 1

Genres dans
Pereskioideae Pays où ils sont invasifs

Nombre total 
d’espèces dans 

le genre

Nombre 
d’espèces 
invasives

Pereskia Îles du Pacifique 17 1

Totaux 518 58
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TABLEAU 2  Principaux Opuntioideae étrangers invasifs: origine, pays d’invasion, utilisation, statut et gestion

Espèces et 
origine

Pays où elle a 
été introduite 
et où elle est 
invasive

Utilisation Statut invasif Gestion Références clés

Genre: Austrocylindropuntia

A. cylindrica (Lam.) 
Backeb.
Equateur, Pérou

Australie Non utilisé

Envahisseur émergent Contrôle chimique Chinnock, 2015Afrique du Sud Ornementale populaire 
dans les jardins

A. subulata
(Muehlenpf.) 
Pérou, Bolivie

Australie
Kenya
Namibie
Afrique du Sud
Espagne

Largement utilisé 
comme clôture vivante

Sérieux au Kenya 
Envahisseur émergent 
dans les autres pays 

Contrôle chimique
Chinnock 2015
Walters et al., 2011

Genre: Opuntia

O. aurantiaca Lindl.
Argentine, Uruguay

Australie Non utilisé Envahisseur sérieux Biocontrôle correct Hosking et al., 1988
Zimmermann et Moran, 
1982

Afrique du Sud Non utilisé Envahisseur sérieux Biocontrôle correct

Zimbabwe Non utilisé Statut inconnu Aucun

O. cordobensis Speg.
(= O. ficus-indica)
Argentine

Hawaii Non utilisé Insignifiant Bon biocontrôle

O. elatior P. Miller
Colombie, Venezuela,
Panama

Australie
Indonésie
Kenya

Utilisé comme clôture 
vivante au Kenya 

Problématique seulement 
au Kenya avec une 
population en croissance

Bon b à l’exception 
du Kenya où il est 
encore une adventice

Rao et al., 1971
Hosking et al., 1988

O. elata Link & Otto 
ex S-D
Argentine, Uruguay

Australie
Non utilisé

Commence à être de plus 
en plus invasif en Afrique 
du Sud

Un peu de biocontrôle
Walters et al., 2011

Afrique du Sud Pas de contrôle

O. engelmannii S-D 
ex Eng. (six varieties 
recognized) 
USA, Mexique

Australie
Caraïbes
Ethiopie ?
Afrique du Sud
(Les variétés
engelmannii et 
lindheimeria sont
invasives)

Non utilisé dans les 
pays envahis 
Utilisé au Mexique 
et aux USA comme 
aliment du bétail

Envahisseur sérieux dans 
quelques pays

Biocontrôle inadéquat 
en Afrique du Sud
Gestion inconnue 
dans les autres pays
C. cactorum a un 
impact dans les 
Caraïbes

Moran et Zimmermann, 
1984b
Winston et al., eds, 2014

O. ficus-indica (L.) 
Mill. (variété de figue 
de Barbarie épineuse)
Mexique

Hawaii
Afrique du Sud
Australie
Ethiopie
Erythrée Arabie
Yémen

Très utilisée en Afrique 
du Sud, Ethiopie, 
Erythrée, Yémen

La perception de la 
nuisibilité varie
Les conflits d’intérêts 
prévalent

Biocontrôle efficace 
en Afrique du Sud, à 
Hawaii et en Australie 
seulement. Adventice 
sérieuse dans les 
autres pays où un 
contrôle limité est 
réalisé

Zimmermann et al., 2009
Haile et al., 2002

O. humifusa (Raf.) 
Raf.
Est des USA

Australie 
Afrique du Sud

Non utilisé
Envahisseur sérieux en 
Afrique du Sud

Biocontrôle réussi en 
Afrique du Sud

Majure et al., 2012b,c
Walters et al., 2011

O. leucotricha (DC)
Mexique

Australie 
Afrique du Sud

Non utilisé
Envahisseur sérieux en 
Afrique du Sud

Biocontrôle réussi en 
Afrique du Sud

Majure et al.., 2012b,c
Walters et al., 2011

O. microdasys 
(Lehm.) Pf
Mexique

Australie 
Afrique du Sud

Utilisé seulement 
comme ornementale

Devenant de plus en plus 
envahissant

Pas de contrôle Smith et al., 2011

O. monacantha 
(Wild.) Haw.
Argentina, Uruguay 
Brazil

Australie
Inde
Kenya
Sri Lanka 
Ile Maurice
Madagascar
Afrique du Sud

Intensivement utilisé à 
Madagascar seulement

Statut bas depuis le 
biocontrôle réussi

Biocontrôle réussi 
partout

Zimmermann et al., 2009

O. robusta Wndl
(variétés épineuses)

Australie
Utilisé comme fourrage 
en Afrique du Sud

Sérieusement envahissant
Biocontrôle 
partiellement réussi

De Kock et Aucamp, 1970
Walters et al., 2011Afrique du Sud

La forme épineuse 
devient invasive

(suite)  
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Espèces et 
origine

Pays où elle a 
été introduite 
et où elle est 
invasive

Utilisation Statut invasif Gestion Références clés

O. salmiana 
Parm ex Pf

Afrique du Sud Non utilisé
Petites invasions en 
Afrique du Sud

Ciblée pour 
éradication

Walters et al., 2011

O. stricta (Haw.) 
Haw. (incluant les 
sous-espèces
stricta et dillenii)
Mexique, USA,
Caraïbes

Australie
Angola  
Ghana
Kenya  
Ethiopie
Madagascar
Namibie  
Inde
Sri Lanka
Arabie Saoudite
Afrique du Sud
Yemen

Le fruit est consommé 
frais par quelques-uns 
mais est principalement 
utilisé pour les 
confiseries, jus et 
colorants
Les cladodes ne sont 
pas utilisés

Très sérieux envahisseur 
dans beaucoup de pays

Biocontrôle efficace là 
où il est mis en place
Autres mesures 
de contrôles trop 
couteuses

Moran et Zimmermann, 
1984b
Mann, 1969
Julien et Griffiths, eds, 
1998
Zimmermann et al., 2009

O. streptacantha 
Lem. Mexique

Australie Non utilisé
Des petits vestiges de 
population restent

Bon biocontrôle Mann, 1970

O. tomentosa 
Salm-Dyck 
Mexique

Australie 
Afrique du Sud

Non utilisé
Des petits vestiges de 
population restent

Bon biocontrôle Mann, 1970

Genre: Corynopuntia 

Corynopuntia sp. Australie de l’ouest Origine inconnue Adventice émergente Contrôle chimique Chinnock, 2015

Genre: Cylindropuntia 

C. fulgida (Engelm.) 
F.M. Knuth var. 
fulgida
USA, Mexique

Afrique du Sud
Zimbabwe

Clôture vivante Envahisseur sérieux Bon biocontrôle Paterson et al., 2011

C. fulgida var. 
mamillata
USA

Australie
Afrique du Sud
Namibie

Ornementale populaire Envahisseur sérieux Bon biocontrôle Paterson et al., 2011

C. imbricata  
(Haw.) F.M. Knuth
USA, Mexique

Australie
Botswana
Afrique du Sud
Espagne
Zimbabwe
Namibie

Non utilisé Envahisseur sérieux
Bio-contrôle 
modérément efficace

Zimmermann et al., 2009

C. pallida  
(Rose) F.M. Knuth 
(= C. rosea)
Mexique

Australie
Afrique du Sud

Introduite comme 
ornementalel

Envahisseur sérieux
Contrôle chimique
Bio-contrôle en cours 
d’étude

Walters et al., 2011
Laguna et al., 2013Namibie 

Espagne
Non utilisé

C. kleiniae (DC)
Sud des USA,
Nord du Mexique

Australie Non utilisé Envahisseur émergeant Biocontrôle Chinnock, 2015

C. leptocaulis (DC)
F.M. Knuth
Sud des USA,
Nord du Mexico

Australie
Afrique du Sud

Non utilisé Invasions limitées Bon biocontrôle Zimmermann et al., 2009

C. prolifera (Eng.) 
F.M. Knuth
Sud des USA,
Baja California

Australie Non utilisé Envahisseur émergeant Inconnue Chinnock, 2015

C. spinosior (Eng.) 
F.M. Knuth
Sud des USA

Australie
Afrique du Sud

Non utilisé
Envahisseur sérieux 
en Australie seulement

Contrôle chimique
Biocontrôle en cours 
d’étude 

Chinnock, 2015

C. tunicata (Leh.) 
F.M. Knuth
Sud des USA,
Nord du Mexique

Australie
Afrique du Sud
Espagne

Non utilisé Envahisseur émergeant Contrôle chimique Chinnock, 2015

Genus: Tephrocactus 

T. articulatus (Pf)
Bkbg Argentine

Afrique du Sud
Namibie

Ornementale de jardin 
populaire 

Envahisseur émergeant Contrôle chimique Walters et al., 2011
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TABLEAU 3  Principaux Cactoideae et Pereskioideae étrangers invasifs : origine, pays d’invasion, utilisation, 
statut et gestion

Genre, espèce 
et origine

Pays où elle a 
été introduite 
et où elle est 
invasive

Utilisation Statut invasif Gestion Références clés

Sous-famille : Cactoideae

Genre : Acanthocereus 

A. tetragonus  (L.) 
Hmlk
Amérique Centrale

Australie Ornementale Non sérieux et localisé Aucune Mann, 1970

Genre : Cereus 

C. jamacaru  (DC)
Amérique du Sud

Afrique du Sud 
Namibie

Ornementale Sérieux
Biocontrôle 
raisonnablement 
efficace mais lent

Paterson et al., 2011

C. hildemanianus   
Schum (= C. 
uruguayanus)

Afrique du Sud Ornementale Non sérieux Aucune Walters et al., 2011

C. hexagonus (L.) Mill.
Nord de l’Amérique 
du Sud

Australie Ornementale Non sérieux Aucune Hosking et al., 1988

Genre : Echinopsis 
E. oxygona (Link.) 
Zucc. ex Pf
Nord-ouest 
de l’Argentine

Australie Ornementale Non sérieux Aucune Novoa et al., 2014

E. chamaecereus 
FrdH & Glae

Australie Ornementale Non sérieux Novoa et al., 2014

E. schickendantzii 
Weber (E. spachiana)
Nord-ouest de 
l’Argentine

Afrique du Sud Ornementale Sérieux
Limited chemical 
control

Walters et al., 2011

Figure 1
Invasion d’Opuntia 

engelmannii en Afrique 
du Sud : origine USA

cultivés ou ont été naturalisés à Madagascar, mais 
ne sont pas encore reconnus comme invasifs (Kull 
et al., 2012). En 2010, une courte étude des cactus 
invasifs en Namibie a révélé 25 espèces sérieu-
sement envahissantes, mais aucune incitation à 
leur gestion ou pour éviter de nouvelles invasions 
n’était donnée (Zimmermann, 2010). Seules deux 
espèces de cactus introduites ont été signalées en 

Angola (Figueiredo et Smith,2008). En général, les 
listes des cactus envahissants sont sérieusement 
sous-estimées à cause du peu de spécimens d’her-
biers et d’enquêtes inadéquates. Il est difficile de 
préparer de bons spécimens d’herbiers de plantes 
succulentes; de plus, beaucoup d’échantillons, in-
cluant des spécimens types, sont perdus à cause 
de la pourriture ou de la mauvaise préparation 
(Anderson, 2001 ; Chinnock, 2015).

Actuellement, les cactus envahissants agressifs sont 
communs dans les rocailles privées et publiques 
aussi loin qu’en Grèce, Turquie et Croatie. Un accès 
facile à des cactus adventices en pépinières (Figure 
1) et sur Internet (Humair et al., 2015) va inévitable-
ment augmenter l’installation et l’invasion qui s’en 
suit, de telles adventices. Heureusement, les cactus 
adventices tendent à avoir une longue période de 
latence avant d’être reconnus comme envahissants; 
cela fournit des opportunités pour une détection 
précoce et des initiatives de réponse rapide. Une 
augmentation exponentielle des invasions de cac-
tus peut être attendue.  
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(suite)

Genre, espèce 
et origine

Pays où elle a 
été introduite 
et où elle est 
invasive

Utilisation Statut invasif Gestion Références clés

Genre : Harrisia 

H. balansae (K. Scum) 
Tayl. & Zappi
Argentine

Afrique du Sud Ornementale et haies
Non sérieux et très 
localisé

Programme de 
réponse rapide visant 
l’éradication

Walters et al., 2011

H. martinii (Lab.) 
Britt.
Argentine

Australie
Afrique du Sud

Ornementale
Non sérieux après un bon 
biocontrôle

Biocontrôle avec 
Hypogeococcus 
festerianus

Klein, 1999

H. pomanensis (Web.) 
Britt. & Rose
Chaco de l’Amérique 
du Sud

Australie 
Afrique du Sud

Ornementale Très localisé

Programme de 
réponse rapide en 
Afrique du Sud visant 
l’éradication

Novoa et al., 2014

Genre : Hylocereus 

H. undatus (Haw.) 
Britt. & Rose
Amérique Centrale

Afrique du Sud
Culture commerciale 
pour les fruits

Pas sérieux et localisé Aucune Walters et al., 2011

H. polyrhizus (Web.) 
Britt. & Rose

Iles du Pacifique Ornementale Statut inconnu Aucune Novoa et al., 2014

H. costaricensis 
(Web.) Britt. & Rose

Iles du Pacifique Ornementale Adventice émergente Aucune Novoa et al., 2014

H. triangularis (L.) 
Britt. & Rose

Espagne Ornementale Adventice émergente Aucune Novoa et al., 2014

Genre : Myrtillocactus 

M. geometrizans (Pf) 
Cons 
Amérique Centrale

Afrique du Sud Ornementale
Pas sérieux et très 
localisé

Aucune Walters et al., 2011

Genre : Peniocereus 

P. serpentinus 
(Lag. & Rodr.) Tayl
Mexique

Australie
Afrique du Sud

Ornementale Non sérieux Aucune Walters et al., 2011

Genre : Selenicereus 

S. macdonaldiae 
(Hk) Britt. & Rose
Honduras

Australie Ornementale Non sérieux Aucune Randall, 2002

Sous-famille : Pereskioideae

Genre : Pereskia 

P. aculeata Mill.
Afrique du Sud
Australie

Haies et les fruits 
étaient utilisés pour les 
confiseries

Sérieux en Afrique du Sud
Localisé en Australie

Une première 
tentative de 
biocontrôle en 
utilisant deux insectes
Contrôle chimique

Paterson et al., 2011
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Figure 2
Invasion d’Opuntia 

stricta en Arabie Saou-
dite: origine USA

1 Pour une mise à jour 
plus détaillée sur le 
contrôle biologique 
des cactus envahis-

sants, consulter 
Winston et al., eds 

(2014) ou  
	 www.ibiocontrol.org/

catalog

GESTION DES ESPÈCES 
INVASIVES D’OPUNTIOIDEAE

De nombreuses options existent pour la gestion 
et le contrôle des Opuntioideae invasifs :

•	La prévention (contrôle pré-frontalier);

•	Une détection précoce et une réponse rapide;

•	Une analyse des risques;

•	Un contrôle mécanique, biologique et chimique;

•	L’utilisation. 

Le contrôle est souvent entravé par des conflits 
d’intérêt: un cactus adventice peut être considé-
ré comme bénéfique par certains, mais comme 
une problématique nécessitant un contrôle par 
d’autres. Cela peut devenir le plus gros point de 
blocage dans la recherche de solutions, parti-
culièrement parmi les Opuntiae et les tribus des 
Hylocereeae et Cereeae.

Contrôle biologique

Les premiers rapports d’un contrôle biologique 
délibérément planifié et réussi sur les cactus 
datent de 1913 quand la cochenille, Dactylopius 
ceylonicus (Verte), a été introduite en Afrique du 
Sud en provenance l’Inde pour contrôler O. mo-
nacantha (Lounsbury, 1915 ; Zimmermann et al., 
2009). Cette réussite a été répétée à la Réunion, 
sur l’île Maurice et en Australie et a encouragé les 
scientifiques australiens à s’embarquer dans l’un 
des plus grands et plus spectaculaires projets de 
bio-contrôle d’adventices de l’histoire, à savoir le 
bio-contrôle réussi d’O. stricta (Haw.) Haw. dans le 
Queensland et la Nouvelle-Galles du Sud dans les 
années 1920 et 1930 (Dodd, 1940 ; Mann, 1970 ; 
Zimmermann et al., 2009). Dès lors, le bio-contrôle 
a été déployé contre 28 autres cactus envahis-
sants, impliquant plus de 22 installations réussies 
d’insectes et de mites se nourrissant de cactus 
(Zimmermann et al., 2009). Presque 42% de ces 
projets ont été complètement réussis; et 18% ont 
atteint un contrôle substantiel (Zimmermann et 
al., 2009 ; Klein, 2011 ; Hosking, 2012 ; Winston 
et al., eds, 2014). Plus récemment, Cylindropuntia 
fulgida var. fulgida (Eng.) Knuth et C. fulgida var. 
mamillata (Figure 2) ont été contrôlés avec succès 
en Afrique du Sud (Paterson et al., 2011).

Le Tableau 4 liste les cactus envahissants les plus 
importants qui ont été soumis au bio-contrôle. 
La liste n’inclut pas les espèces qui sont devenues 
invasives dans leur habitat naturel, et ne prend pas 
en compte les agents de bio-contrôle qui, soit ne 
se sont pas installés soit n’ont pas eu d’impact sur 
leur cactus hôte1.  

Ecologie, culture et utilisations du figuier de barbarie

TABLEAU 4  Envahisseurs de cactus exotiques invasifs : pays d’introduction et résultat de l’introduction délibérée 
des ennemis naturels pour le contrôle biologique 

Cactus invasif Pays où le biocontrôle a 
été introduit Utilisation Statut d’envahisseur

Sous-famille : Opuntioideae

Genre : Opuntia 

O. aurantiaca Lindl.
(Argentine, Uruguay)

Australie
Cactoblastis cactorum (Berg)

Modéré variable
Afrique du Sud Modéré
Australie Zophodia tapiacola (Dyar) Modéré
Australie

Dactylopius austrinus De Lotto
Considérable

Afrique du Sud Considérable

O. elata Link & Otto ex S-D Australie Dactylopius ceylonicus (Greeen) Insignifiant

O. elatior Mill.
(Amérique Centrale)

Indonésie
Dactylopius opuntiae (Cockerell) 
biotype “ficus-indica” 

Largement répandu

Kenya ?

Inde Largement répandu
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(suite)

Cactus invasif Pays où le biocontrôle a 
été introduit Utilisation Statut d’envahisseur

O. engelmannii S-D ex Eng.
3 variétés
(USA)

Afrique du Sud
Australie Dactylopius opuntiae (Cockerell) 

biotype “ficus-indica” 

Modéré à insignifiant 
en fonction de la variété

Kenya Inconnu

O. ficus-indica (L.) Mill. 
(épineux)
(Mexique)

Australie
Dactylopius opuntiae (Cockerell) 
biotype “ficus-indica” 

Considérable 

Afrique du Sud Considérable

Hawaii Considérable

Australie

Cactoblastis cactorum

Considérable

Afrique du Sud Considérable

Hawaii Considérable

Ile Maurice Considérable

Afrique du Sud Metamasius spinolae (Gyllenhall) Considérable (localisé)

Hawaii
Afrique du Sud Archlagocheirus funestus (Thomson)

Considérable
Insignifiant

O. humifusa (Raf.) Raf. (USA) Afrique du Sud

Dactylopius opuntiae (Cockerell) 
biotype “stricta” 

Largement répandu

Cactoblastis cactorum (Berg) Insignifiant

O. leucotricha (DC.) 
(Mexique)

Afrique du Sud

Dactylopius opuntiae (Cockerell) 
biotype “ficus-indica” 

Modéré

Cactoblastis cactorum (Berg) Insignifiant

O. monacantha Haw.
(Amérique du Sud)

Australie

Dactylopius ceylonicus (Green) 

Largement répandu

Inde Largement répandu

Kenya Modéré

Sri Lanka Largement répandu

Madagascar Largement répandu

Ile Maurice Largement répandu

Tanzanie Modéré

Afrique du Sud Largement répandu

Ile de l’Ascension Modéré

Ile Maurice
Cactoblastis cactorum (Berg)

Considérable

Afrique du Sud Insignifiant

O. robusta (spiny)
(USA)

Australie Dactylopius opuntiae (Cockerell) 
biotype “ficus-indica” 

Considérable

Afrique du Sud Modéré

Australie
Cactoblastis cactorum (Berg)

Considérable

Afrique du Sud Considérable

O. salmiana (Parm.) ex Pf
(Argentine)

Afrique du Sud Cactoblastis cactorum (Berg) Insignifiant

O. strictab  (Haw.) 
Haw. (deux variétés)
(USA, Mexique)

Australie

Dactylopius opuntiae (Cockerell) 
biotype “stricta” 

Initialement largement 
répandu

Inde Largement répandu

Kenya Largement répandu

Inde Largement répandu

Namibie Modéré

Arabie Saoudite
Probablement largement 
répandu

Sri Lanka Considérable
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(suite)

Cactus invasif Pays où le biocontrôle a 
été introduit Utilisation Statut d’envahisseur

O. strictab (Haw.) 
Haw. (deux variétés)
(USA, Mexique)

Australie

Cactoblastis cactorum (Berg)

Largement répandu

Kenya Insignifiant

Namibie Modéré

Nouvelle Calédonie Considérable

Afrique du Sud Modéré

Australie Moneilema blapsides Newman Insignifiant

O. streptacantha Lem.
(Mexique)

Australie

Dactylopius opuntiae (Cockerell) 
“ficus-indica” biotype

Considérable

Cactoblastis cactorum (Berg)
Modéré sur les jeunes 
plantes

Archlagocheirus funestus (Thomson) Insignifiant

Moneilema blapsides Newman Insignifiant

Lagocheirus funestus Thomson Insignifiant

O. tomentosa S-D.
(Mexique)

Australie Dactylopius opuntiae (Cockerell) 
biotype “ficus-indica” 

Modéré

Afrique du Sud Considérable

Australie Cactoblastis cactorum (Berg) Insignifiant

O. tuna a (L.) Mill.
(Caraïbes)

Ile Maurice

Dactylopius opuntiae (Cockerell) 
biotype “ficus-indica” 

Initialement modéré

Cactoblastis cactorum (Berg) Largement répandu

Genre : Cylindropuntia

C. fulgida (Eng.) Knuth var. 
fulgida (Sonora, Mexique, USA)

Afrique du Sud Dactylopius tomentosus (Lamarck) 
biotype “cholla” 

Largement répandu

Zimbabwe Largement répandu

C. fulgida (Eng.) Knuth var. 
mamillata (USA)

Australie

Dactylopius tomentosus (Lamarck) 
biotype “cholla” 

Bon progrès

Namibie Largement répandu

Afrique du Sud Largement répandu

Zimbabwe Largement répandu

C. imbricata (Haw.) Knuth
(Mexique, USA)

Australie

Dactylopius tomentosus (Lamarck) 
biotype “imbricate” 

Largement répandu

Namibie Considérable

Botswana Considérable

Afrique du Sud Considérable

Afrique du Sud Cactoblastis cactorum (Berg) Insignifiant

C. leptocaulis (DC) Knuth
(USA)

Australie Dactylopius tomentosus (Lamarck) 
biotype “imbricate” 

Considérable

Afrique du Sud Largement répandu

C. kleiniei (DC) Knuth
(Mexique, USA)

Australie
Dactylopius tomentosus (Lamarck) 
biotype “imbricate” 

Considérable

C. rosea (DC) Bkbg
(Mexique)

Australie
Dactylopius tomentosus (Lamarck) 
biotype “imbricate” 

Insignifiant

Sous-famille : Cactoideae

Genre : Acanthocereus

A. tetragonus (L.) Hmlk
(Argentine)

Australie
Hypogeococcus festerianus
(Lizer & Trellis)

Modéré

Genre : Cereus

C. jamacaru (DC)
(Argentine, Brésil)

Afrique du Sud

Nealcidion cereicola (Fisher)
Considérable là où il est 
établi

Hypogeococcus festerianus (Lizer & 
Trellis)

Considérable
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(suite)

Cactus invasif Pays où le biocontrôle a 
été introduit Utilisation Statut d’envahisseur

Genre : Harrisia

H. balansae (KSch) Taylor & 
Zappi (Argentine)

Afrique du Sud
Hypogeococcus festerianus
(Lizer & Trellis)

Considérable

H. martinii (Lab.) Britt.
(Argentine)

Australie Hypogeococcus festerianus
(Lizer & Trellis)

Considérable

Afrique du Sud Considérable

Afrique du Sud Nealcidion cereicola (Fisher) Insignifiant à modéré

H. pomanensis (Web) Britt. & 
Rose (Argentine)

Afrique du Sud
Hypogeococcus festerianus
(Lizer & Trellis)

Considérable

H. regelii (Wngt) Borg
(Argentine)

Australie
Hypogeococcus festerianus
(Lizer & Trellis)

Considérable

H. tortuosa (Otto & Dietr.) 
Britt. & Rose

Australie
Hypogeococcus festerianus
(Lizer & Trellis)

Considérable

Sous-famille : Pereskioideae

Genre : Pereskia

P. aculeata Mill.
(Argentine, Brésil)

Afrique du Sud Phenrica guerini Bechyne Insignifiant

a O. tuna n’est plus reconnu comme une espèces (Hunt et al., 2006).
b O. dillenii est maintenant considéré comme une forme épineuse d'O. stricta et il est parfois cité comme une sous-espèce. 

Généralement, le contrôle biologique des cactus ad-
ventices a été plus facile que pour certains taxons dans 
d’autres familles de plante. Cela est dû à l’absence 
d’espèces autochtones de cactacées en dehors des 
Amériques, à l’exception de Rhipsalis baccifera (Mill.) 
Stearn, qui est probablement arrivée en Afrique du 
Sud, à Madagascar et au Sri Lanka avec les oiseaux 
migrateurs (Rebman et Pinkava, 2001). Cet ensemble 
de circonstances a permis l’utilisation sûre d’insectes 
et de mites phytophages qui sont moins spécifiques 
pour l’hôte. Cependant, puisque le figuier de Barbarie 
(O. ficus-indica) est en train de devenir de plus en plus 
important à l’échelle mondiale, le choix des agents 
de bio-contrôle pour les nouveaux cactus adventices 
est de plus en plus restreint, particulièrement dans le 
cas des Opuntia, puisqu’on ne peut pas se permettre 
de compromettre la sécurité de cette nouvelle culture 
mondiale. Il est de plus en plus difficile de trouver des 
ennemis naturels en dehors des Dactylopiidae qui sont 
suffisamment spécifiques à l’hôte pour être considérés 
pour le bio-contrôle des Opuntia envahissants. 

Plus récemment, le contrôle biologique réussi des 
cactus envahissants peut être attribué à de nouveaux 
effets d’association (Hokkanen et Pimentel, 1989). Cela 
s’applique premièrement à la cochenille et entraine l’uti-
lisation d’agents de bio-contrôle qui n’ont pas d’histoire 
récente d’interaction intensive dans le temps d’évolution 
avec leur hôte. L’objectif est de profiter du manque de 
commensalisme évolué, commun à beaucoup de sys-

tèmes prédateur-proie. Récemment, deux biotypes de 
cochenille (=génotypes) ont été identifiés et évalués : 
Dactylopius opuntiae (Cockerell) (biotype “stricta”) et 
D. tomentosa (Lamarck) (biotype “cholla”) (Githure et 
al., 1999 ; Volchansky et al., 1999 ; Mathenge et al., 
2009 ; Jones et al., 2014). Ils fournissent un excellent 
contrôle d’O. stricta var. stricta, O. humifusa et C. ful-
gida var. fulgida et C. fulgida var. mamillata resp., non 
seulement en Afrique du Sud mais aussi en Australie, 
au Kenya et en Arabie Saoudite (Paterson et al., 2011). 
Les nouvelles recherches se concentrent sur l’identi-
fication de nouveaux biotypes de cochenilles pour O. 
engelmannii, O. elata S-D, C. pallida (Rose) Knuth et C. 
spinosior (Eng.) Knuth. L’existence de biotypes adaptés 
à l’hôte au sein des espèces de cochenilles farineuses 
Hypogeococcus festerianus Granara de Willink, pour 
contrôler les envahisseurs des genres Harrisia et Cereus, 
ne devrait pas être exclue. Les perspectives de contrôle 
biologique des nouveaux envahisseurs provenant des 
Cactoideae sont généralement bonnes. 

Les risques du contrôle biologique sont minimaux. Il n’y 
a pas de cas connus d’effets non-ciblés imprévus des 
agents de contrôle biologique des cactus. Les arthro-
podes cactophages sont connus pour être spécifiques 
aux espèces de Cactaceae hôtes; puisque la famille 
est endémique des Amériques, il est très improbable 
qu’un changement d’hôte non prévu vers une autre 
plante se produise en dehors de son habitat naturel. 
La mouche du cactus, Cactoblastis cactorum (Berg), et 
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la cochenille, D. opuntiae, étaient connues pour avoir 
beaucoup d’hôtes dans le genre Opuntia; on a prédit 
que les deux insectes s’établiraient sur les figuiers de 
Barbarie sans épines cultivés et les Opuntiae invasifs. 
L’utilisation de ces deux insectes pour le contrôle biolo-
gique a été basée sur des risques calculés, étant donné 
la sévérité des invasions de cactus à ce moment-là. De 
plus, l’introduction délibérée de la mouche du cactus 
dans quelques îles des Caraïbes en 1957 a été très re-
grettable et mal conçue (Zimmermann et al., 2001). Elle 
a été introduite pour contrôler O. triacantha (Willd.) Sw 
indigène et on savait que la mouche se développerait 
aussi sur la plupart des espèces du genre Opuntia dans 
les Indes de l’Ouest. Avec le temps, la mouche s’est 
propagée au continent américain à travers le commerce 
de plants (Pemberton, 1995), via des évènements mé-
téorologiques ou par de multiples introductions direc-
tement depuis l’Amérique du Sud (Marsico et al., 2011). 
Maintenant elle menace des espèces natives d’Opuntia 
aux Etats-Unis d’Amérique et au Mexique. 

La cochenille, D. opuntiae, largement utilisée comme 
agent de contrôle biologique en dehors de son habitat 
naturel (Etats-Unis d’Amérique et Mexique), peut avoir 
été transportée comme contaminant sur du matériel vé-
gétatif de plantes vers plusieurs pays, incluant la région 
Méditerranéenne. Elle a aussi été introduite par inadver-
tance, confondue avec la cochenille à carmin, D. coccus. 
De plus, puisqu’elle est dispersée par le vent, il y a aussi 
une infime chance qu’elle ait atteint les plantations de 
figuiers de Barbarie par les courants d’air, spécialement 
les plantations proches de populations d’Opuntia inva-
sifs infestées par l’insecte. Cela peut seulement se pro-
duire là où D. opuntiae est utilisée pour le bio-contrôle, 
par exemple, en Afrique du Sud, en Inde, au Sri Lanka, 
au Kenya, en Indonésie, en Australie, à Hawaii et sur 
l’île Maurice. Il est vital de s’assurer que seul du matériel 
végétal indemne de contaminants est utilisé pour les 
nouvelles plantations de figuier de Barbarie.

Contrôle chimique et mécanique

Le contrôle mécanique est rarement une option viable 
pour gérer les invasions de cactus, parce que la re-
production végétative est possible à partir des petits 
fragments qui restent après un nettoyage physique. Le 
contrôle chimique est recommandé là où de petites et 
nouvelles invasions doivent être confinées, contrôlées 
ou même éradiquées, mais c’est rarement viable quand 
de grandes populations étendues doivent être contrô-
lées. Plusieurs campagnes d’applications chimiques 
dans l’histoire du contrôle des cactus ont échoué à 
cause des coûts impliqués et du rétablissement rapide 
des populations: le contrôle chimique ne s’achève ja-
mais (Dodd, 1940 ; Annecke et Moran, 1978 ; Moran et 
Annecke, 1979). 

L’épaisse couche protectrice de cire et la voie d’assimi-
lation photosynthétique du métabolisme acide crassula-
céen (CAM) (stomates fermés pendant la journée) dans 
la plupart des cactus restreint sévèrement l’assimilation 
des herbicides foliaires appliqués, à moins qu’un additif 
mouillant soit utilisé. Cependant, la plupart des cactus 
envahissants se prêtent aux traitements par injection 
dans la tige avec des herbicides systémiques à cause de 
leur nature succulente. Les avantages sont la transloca-
tion rapide à toutes les parties de la plante, des dégâts 
minimaux aux espèces non-cibles et un faible coût. L’ac-
cès aux tiges chez certains cactus épineux formant des 
fourrés est un problème potentiel pour l’utilisation de 
la méthode de l’injection dans la tige (Grobler, 2005).

Prévention

Des recherches sont en cours pour prévenir l’introduc-
tion et l’installation de nouveaux cactus envahissants. 
Les initiatives incluent des contrôles strictes avant et 
après les frontières, l’évaluation des risques avant que 
les espèces ne soient introduites, et l’identification et la 
régulation des voies potentielles d’introduction (Novoa 
et al., 2015). La législation peut jouer un rôle important 
pour éviter l’installation de nouveaux envahisseurs ou 
pour contrôler les cactus invasifs. Cela peut inclure le 
recueil des listes d’espèces prohibées et d’espèces avec 
des mesures strictes de contrôle. En Afrique du Sud, 34 
espèces de cactus sont listées dans plusieurs catégories 
de plantes invasives étrangères selon les termes du rè-
glement de l’Autorité Nationale de la Gestion de l’Envi-
ronnement (NEMA), qui rendent le contrôle obligatoire 
(Anon., 2014).

Une analyse des 57 cactus envahissants à l’échelle mon-
diale montre que les espèces de certains genres sont 
plus promptes à devenir envahissantes que d’autres. 
Dans le seul genre Opuntia, 26 espèces (sur un total de 
181) sont déjà invasives quelque part dans le monde. De 
la même manière, dans le genre Harrisia, cinq espèces 
(sur un total de 20) sont actuellement envahissantes. 
Par conséquent, il pourrait être justifié pour un pays 
particulier de déclarer un genre entier comme indési-
rable. Cette approche est déjà appliquée en Afrique du 
Sud, où il est interdit d’introduire toute nouvelle espèce 
des genres Cylindropuntia, Harrisia et Opuntia (Anon., 
2014), dans le même temps les espèces qui sont déjà 
naturalisées (à l’exception des espèces qui ont une va-
leur commerciale) sont sujettes à un contrôle obligatoire 
(Anon., 2014). En Australie, à l’exception des O. ficus-in-
dica inermes, toutes les espèces des genres Opuntia, 
Austrocylindropuntia et Cylindropuntia sont déclarées 
« Adventices d’Importance Nationale » (le genre Cory-
nopuntia peut être ajouté à la liste) (Chinnock, 2015). Il 
est très improbable que des permis soient délivrés pour 
l’introduction d’une espèce de ces genres. D’autres pays 
peuvent avoir à envisager des législations similaires. 
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Il y a plus de 800 espèces sur le marché des cactus 
d’ornement, dont 25 envahisseurs connus (Novoa et 
al., 2016). Au moins 266 de ces espèces sont intro-
duites dans d’autres pays principalement sous forme 
de graines. Le contrôle d’un tel nombre d’espèces 
introduites pour identifier des espèces potentiellement 
invasives est un défi, spécialement quand elles sont 
importées sous forme de graines (Humair et al., 2015), 
et la Nouvelle-Zélande est le seul pays qui contrôle tous 
les colis pour les graines. Cependant, une règle géné-
rale est que les espèces avec de grosses graines lourdes 
sont plus promptes à être invasives que les espèces à 
petites graines (Novoa et al., 2016) (les exceptions sont 
les genres Echinopsis, Cereus et Harrisia). La meilleure 
option pour interdire l’introduction d’espèces nuisibles 
pourrait être une évaluation des risques au niveau du 
genre, menée en consultant les importateurs et le mar-
ché de cactus horticole. Une recommandation existante 
suggère que tous les genres contenant des espèces 
envahissantes devraient être interdits. Pour le moment, 
l’Afrique du Sud a seulement interdit l’importation des 
espèces des genres Opuntia, Cylindropuntia et Harrisia 
qui ne sont pas déjà dans le pays (Anon., 2014). La 
plupart des espèces de cactus du marché ornemental 
appartiennent à des genres sans espèce envahissante 
signalée. A ce jour, aucune espèce envahissante n’a été 
signalée pour le grand genre Mamillaria; ce groupe très 
populaire de plantes ornementales pourrait donc être 
exclu des règlementations. 

D’autres caractéristiques qui peuvent être utiles dans 
l’évaluation du risque sont la stratégie de reproduction 
et les vecteurs de dispersion. 

UTILISATION ET CONFLITS D’INTÉRÊT 

Une culture de l’utilisation des espèces de cactus 
(principalement Opuntiae) s’est développée au cours 
de milliers d’années, principalement au Mexique et 
dans quelques pays d’Amérique du Sud et Centrale. 
Au cours des 400 dernières années, quand une plante 
était introduite dans un autre pays, les savoirs liés à 
son utilisation n’ont pas toujours été transférés avec 
elle. Dans les pays où la forme épineuse du figuier de 
Barbarie (O. ficus-indica épineux) est devenue invasive, 
il y a eu un changement clair de « utile » pendant son 
installation à « gênant » dans sa phase d’expansion 
subséquente jusqu’à ce qu’elle soit finalement perçue 
comme un désastre national. Cependant, plus récem-
ment, il y a eu une renaissance significative des utili-
sations multiples du figuier de Barbarie (O. ficus-indica 
inerme), et celles-ci peuvent aussi être appliquées au 
figuier de Barbarie avec épines. Il y a une large gamme 
d’articles sur ses usages, incluant beaucoup de recettes 
et sous produits de la « tuna » (le fruit) et des nopalitos 
(cladodes tendres utilisés comme légume vert) et ses 

applications médicinales (De Waal et al., 2015 ; Sáenz et 
al., eds, 2006). L’utilisation des parties végétatives d’O. 
ficus-indica, O. robusta et plus récemment N. coche-
nillifera comme source de fourrage est de plus en plus 
pratiquée; dans certains pays, comme le Brésil, elle s’est 
développée en une industrie conséquente (Mondragón 
Jacobo et Pérez González, 2001 ; Dubeux et al., 2015a). 
Opuntia ficus-indica est aussi l’hôte principal pour la 
production de la cochenille carmin, D. coccus (Costa), 
qui est une industrie majeure au Pérou (Flores Flores et 
Tekelenburg, 1995). Il y a eu des efforts considérables 
pour appliquer ces nombreux usages aux populations 
envahissantes de figuier de Barbarie épineux, dans une 
tentative de renverser son statut d’envahisseur et le 
transformer en un atout. Cependant l’utilisation seule 
n’est pas suffisante pour entraver la densification et la 
diffusion du figuier de Barbarie épineux en Erythrée, au 
Yémen et en Ethiopie, où plusieurs milliers d’hectares 
sont envahis et en expansion.

Il y a beaucoup à apprendre des pays, tels que le 
Mexique, où les cactus des trois sous-familles ont été 
largement utilisés, pendant des milliers d’années, par 
les anciennes civilisations, (Hoffmann, 1995 ; Anderson, 
2001). Au Mexique, les envahisseurs agressifs bien 
connus comme Cyl. Imbricata (Haw) Knuth et O. engel-
manii, sont largement utilisés pour le fourrage (Benson, 
1982 ; Nobel, 1994).

Il y a eu plusieurs années de débat et de négocia-
tions avant qu’il soit décidé de s’embarquer dans un 
programme de contrôle biologique contre le figuier 
de Barbarie épineux (O. ficus-indica) pour arrêter la 
progression de l’invasion en Afrique du Sud (Annecke 
et Moran, 1978). Deux ennemis naturels, la mouche du 
cactus (C. cactorum) et la cochenille (D. opuntiae), ont 
été lâchés en 1933 et 1938, respectivement. Suivant le 
succès du bio-contrôle (Pettey, 1948), un effort a été fait 
pour utiliser les petits restes de l’infestation pour réduire 
davantage son statut d’envahisseur (Brutsch et Zimmer-
mann, 1993, 1995). Aujourd’hui ces restes d’infestation 
sont bien utilisés, principalement comme source de 
fruits; le contrôle n’est plus nécessaire, sauf dans des 
situations particulières, telles que dans les zones de 
conservation (Beinart, 2003). En revanche, l’Ethiopie 
(dans la province du Tigré) et l’Erythrée n’ont pas mis en 
place de contrôle biologique et ne vont probablement 
pas le faire dans le futur; par conséquent, des infesta-
tions denses sur plus de 300 000 hectares persistent en 
Ethiopie (Behailu et Tegegne, 1997 ; Haile et al., 2002). 
Les fermiers locaux sont devenus très dépendants du 
figuier de Barbarie épineux puisque peu de végétation 
naturelle subsiste. Ils sont réticents à détruire même une 
partie du peuplement par le contrôle biologique, parce 
qu’ils craignent de perdre la ressource de laquelle ils 
sont devenus dépendants. Malgré un effort de la FAO 
pour promouvoir les nouvelles utilisations des fruits et 
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du fourrage, il n’y a pas de preuves de la réduction de 
l’infestation (Portillo, communication personnelle). Dans 
d’autres pays ayant de grandes invasions, tels que l’Ara-
bie Saoudite et le Yémen, des programmes d’utilisation 
active doivent encore commencer et les populations de 
figuier de Barbarie épineux continuent d’augmenter.

Madagascar est un cas spécial: ce n’est pas le figuier 
de Barbarie épineux (O. ficus-indica), mais O. mo-
nacantha (Raketa), qui a envahi de grandes zones du 
sud de Madagascar. Le cactus était intensivement uti-
lisé - principalement comme source de fourrage et de 
fruits - jusqu’à ce que la population locale en devienne 
totalement dépendante (Middleton, 1999 ; Kaufmann, 
2001). Néanmoins, quelques habitants ont vu le cactus 
comme un problème (Kaufmann, 2001). Des invasions 
similaires à grande échelle se sont produites en Inde, 
Australie, sur l’île Maurice, au Sri Lanka et en Afrique 
du Sud, mais l’adventice n’a pas été valorisée, à l’ex-
ception d’une brève période en Inde quand elle a été 
utilisée pour élever ce qu’ils pensaient être la cochenille 
à carmin, D. coccus (Zimmermann et al., 2009 ; Wins-
ton et al., eds, 2014). L’introduction de la cochenille, D. 
ceylonicus, à Madagascar en 1924 (apparemment iden-
tifiée par erreur comme D. coccus, avec l’intention de 
commencer une industrie de la cochenille) a engendré 
la destruction de pratiquement toutes les populations 
de cactus en 4 ans (Middleton, 1999). Cela a engendré 
une famine sévère parmi les populations locales. Selon 
Middleton (1999), la réhabilitation des pâturages suite 
à la disparition du cactus a été trop lente pour pouvoir 
supporter le même niveau de pastoralisme, entrainant 
la mort de milliers de bêtes. Le conflit d’intérêt entre 
les éleveurs, les communautés locales, les autorités et 
les hommes politiques est bien documenté par Middle-
ton (1999) et Kaufmann (2001, 2004). Il semble que le 
peuple Malgache ait appris à vivre avec cette espèce 
transformatrice, impliquant l’utilisation intense de cette 
nouvelle ressource étrangère (Kull et al., 2012, 2014), en 
partie parce qu’ils n’avaient pas d’autres choix. L’inva-
sion d’O. ficus-indica dans le Tigré (Ethiopie) présente 
des parallèles.

D’autre part, en Afrique du Sud le conflit a fait rage 
pendant des années pour savoir s’il fallait commen-
cer un programme de contrôle biologique contre O. 
ficus-indica (Beinart, 2003). Un projet a finalement 
été lancé en 1932 et le contrôle biologique a réduit 
l’infestation d’environ 80%, laissant suffisamment de 
plantes largement utilisées par les populations rurales 
(Annecke et Moran, 1978). Les éleveurs n’ont jamais été 
dépendants des figuiers de Barbarie épineux comme à 
Madagascar, et les insuffisances résultantes ont en par-

tie été compensées par les figuiers de Barbarie inermes 
cultivés et l’inerme O. robusta - un projet initié par le 
gouvernement sud-africain pour compenser la perte 
de cactus pour le fourrage et les fruits (Beinart, 2003). 
La résistance au contrôle biologique des invasions 
de figuier de Barbarie épineux dans certains pays est 
compréhensible; cette résistance est exacerbée quand 
la dépendance de la population à la plante augmente, 
comme en Ethiopie, en Erythrée et au Yémen. 

Plus récemment, de sévères invasions d’O. stricta, O. 
dillenii (Ker-Gawler) Haw. (= O. stricta var. dillenii), O. 
elatior Mill. et O. engelmannii sont en train d’émerger 
à un taux alarmant à Madagascar, en Ethiopie, au Yé-
men, en Somalie, en Angola, en Namibie et au Kenya. 
Du fait que les agents de biocontrôle les plus efficaces 
ne sont pas spécifiques à une espèce, et à cause des 
conflits d’intérêt (passés et présents) dans certains 
de ces pays, il y a peu de chances qu’il y ait une mise 
en place d’un contrôle biologique pour ces espèces. 
L’analyse risques-bénéfices va finalement montrer que 
le contrôle biologique peut être considéré comme une 
partie du plan de gestion, même s’il peut entrainer 
de légers dégâts sur les espèces cultivées. La plupart 
des invasions de cactus sont déjà au-delà du stade où 
un contrôle chimique peut être mis en place. Avec le 
temps, l’option du contrôle biologique va devenir plus 
convaincante, jusqu’à ce qu’il soit finalement intégré 
dans un programme de gestion plus largement intégré. 

Le biotype « ficus » de la cochenille, D. opuntiae, est 
devenu un insecte nuisible sur les figuiers de Barbarie 
cultivés, non seulement là où le bio-contrôle a été 
délibérément mis en place, mais aussi dans d’autres 
pays, tels que le Brésil, le Maroc, l’Espagne, l’Egypte 
et le Liban, où les cochenilles ont été accidentellement 
introduites. Un autre niveau de conflit d’intérêts peut se 
développer quand certains pays envisagent l’introduc-
tion de prédateurs de la cochenille depuis le Mexique 
pour le contrôle biologique des cochenilles dans les 
plantations de figuier de Barbarie. Ces prédateurs ne 
sont pas spécifiques à l’hôte et peuvent contrôler tous 
les biotypes et espèces de Dactylopius, incluant ceux 
qui sont vitaux pour le contrôle de plusieurs cactus 
invasifs. Cela peut sévèrement réduire l’efficacité du 
contrôle biologique. Pour cette raison, l’Afrique du Sud 
a un moratoire sur l’importation et la libération de tout 
prédateur qui pourrait négativement impacter les enne-
mis naturels de la cochenille. Malheureusement, toute 
libération de prédateurs en Afrique du Nord pourrait 
éventuellement migrer vers le sud vers des pays qui 
dépendent de la cochenille pour le contrôle biologique 
des cactus invasifs. 
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CONCLUSIONS

Le figuier de Barbarie est une culture de zone aride 
à multi-usages destinée à devenir plus importante 
avec l’augmentation du réchauffement climatique 
et de la désertification. Elle offre un grand po-
tentiel pour les pays en développement dans les 
régions arides. Cependant, au même temps, ces 
pays font face à l’emballement du problème des 
cactus envahissants. L’utilisation innovante de ces 
cactus, principalement le genre Opuntia, peut être 
un moyen  de réduction partielle de la menace. 
Une option plus réalisable est d’éviter, en premier 
lieu, l’introduction et l’installation de nouveaux 
envahisseurs. La recherche est nécessaire pour 
trouver des méthodes innovantes et intégrées 
pour gérer ces invasions. Il est recommandé que la 
recherche se concentre sur l’utilisation de la grande 
biomasse de plusieurs espèces envahissantes. 
Dans certains cas, il peut être possible de trouver 
de nouveaux agents de bio-contrôle spécifiques à 
l’espèce, incluant de nouveaux biotypes de coche-
nille, qui pourraient résoudre quelques problèmes 
(Zimmermann et al., 2009). Les experts des plantes 
envahissantes étrangères en Afrique du Sud et 
autres pays ont entrepris de précieuses recherches 
pour prédire les nouveaux envahisseurs, particu-
lièrement provenant du marché des pépinières de 
plantes succulentes. Le conflit d’intérêt a jusqu’à 
présent été confiné aux Opuntiae, mais de nou-
velles cultures émergentes dans les genres Cereus 
et Hylocereus (Nerd et al., 2002), qui contiennent 
tous deux des espèces envahissantes, pourraient 

causer l’apparition de nouveaux conflits. Les enne-
mis naturels (par exemple H. festerianus) qui ont 
été lâchés pour le contrôle des espèces invasives 
d’Harrisia et de Cereus en Australie et en Afrique 
du Sud sont connus pour avoir le potentiel de 
causer des dégâts à plusieurs espèces dans les tri-
bus des Cereeae et des Trichocereeae (McFadyen, 
1979 ; McFadyen et Tomley, 1981).

Par rapport à il y a 20 ans, il y a beaucoup de 
nouveaux envahisseurs dans la sous-famille des 
Cactoideae, issus principalement du commerce 
des plants. Cette tendance va probablement 
continuer. Beaucoup de nouveaux cactus enva-
hissants restent dans l’attente, prêts à passer à 
la phase d’invasion exponentielle. A Madagascar 
uniquement, des 52 espèces de cactus qui sont 
cultivés ou ont été naturalisés, seules deux sont 
actuellement considérées comme invasives (Kull et 
al., 2012, 2014). Des 50 espèces restantes, 24 ont 
été signalées invasives dans d’autres pays (Tableau 
2 et 3), comprenant quelques-uns des pires cac-
tus-adventices connus: O. aurantiaca, O. stricta, O. 
dillenii, C. leptocaulis, C. tunicata et Harrisia spp.

A l’exception des insectes ennemis associés au 
genre Harrisia (McFadyen, 1979) en Amérique du 
Sud, les insectes cactophages associés à la sous-fa-
mille des Cactoideae n’ont pas encore été bien 
étudiés, contrairement à ceux associés au genre 
d’Opuntioideae (Mann, 1969). Il y a de bonnes 
perspectives pour trouver des ennemis naturels 
efficaces et spécifiques à l’hôte, si le contrôle bio-
logique devenait nécessaire. 
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Figure 3
Invasions d’Opuntia 
ficus-indica en Afrique 
du Sud: Origine 
Mexique

Figure 4
Invasions d’Opuntia 
robusta en Australie: 
Origine Mexique

Figure 5
Invasion d’Opuntia 
humifusa avant le 
contrôle biologique en 
Afrique du Sud: Origine 
USA.

Figure 6
Invasion d’Opuntia 
humifusa après le 
contrôle biologique 
en Afrique du Sud. 
Helmuth Zimmermann 
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Figure 7
Invasions d’Opuntia 

stricta en Ethiopie

Figure 8
Invasions d’Opuntia 

aurantiaca en Afrique 
du Sud et en Australie: 

origine Argentine

Figure 9
Excellent contrôle 

biologique d’Opuntia 
stricta en Afrique 

du Sud, au Kenya, 
en Arabie Saoudite 

et en Australie en 
utilisant une cochenille 

spécifique à l’hôte, 
Dactylopius apuntiae 

biotype ‘stricta’

Figure10
Invasions d’Opuntia 
stricta dans le parc 

national de Tsavo au 
Kenya, avant le contrôle 

biologique (2012) 
(photo A. Witt)

Figure11
Le même lieu après un 

contrôle biologique 
réussi en utilisant un 
biotype spécifique à 

l’hôte de Dactylopius 
opuntiae (2015) (Photo 

A. Witt)
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Figure 1
Système de biogaz de 

taille familiale 

INTRODUCTION

L’énergie renouvelable non-conventionnelle (ERNC) 
est de plus en plus importante, donnant une source 
inépuisable d’énergie compatible entre l’homme 
et la durabilité environnementale. Les différentes 
formes de l’ERNC incluent l’éolien, le solaire, l’hy-
dro-électrique de petite taille, la force marémotrice, 
la géothermie et la biomasse. La biomasse utilise 
les processus biologiques, chimiques et physiques 
pour générer des biocarburants liquides ou gazeux, 
tels que le biodiesel, le bioéthanol et le biogaz. 

Le biogaz est une forme viable et essentielle 
d’énergie en agriculture et dans les zones rurales, 
obtenu par la transformation des déchets orga-
niques via la fermentation anaérobie. En plus du 
biogaz (comprenant principalement du méthane 
et du dioxyde de carbone, plus d’autres gaz traces) 
le processus produit aussi un déchet organique 
stabilisé, le digestat (aussi connu comme biofer-
tilisant), qui peut être utilisé comme amendement 
de sol et biofertilisant (Varnero, 1991, 2001).

Le taux de biodégradation des résidus organiques 
est lié à l’activité microbienne dans le système 
anaérobie. Cette activité dépend du type de ma-
tière première, du pH du milieu, du niveau total 
de solides, de la température du processus et 

d’autres paramètres qui déterminent la durée de 
la fermentation pour la production de biogaz et 
de biofertilisants.

UTILISATION DES DÉCHET DE CACTUS 
POUR LA PRODUCTION DE BIOGAZ

Les zones de climat sec ont une disponibilité ré-
duite en déchets organiques - un désavantage 
évident pour la production de biogaz. On peut 
surpasser cet obstacle en développant des cultures 
énergétiques bien adaptées aux zones arides. Dans 
ce contexte, les opuntias - dont Opuntia ficus-in-
dica (L.) Mill. - caractérisés par le métabolisme 
acide crassulacéen (CAM), sont recommandés 
comme source d’énergie alternative puisqu’ils ont 
un potentiel élevé pour la production de biomasse 
(García de Cortázar et Nobel, 1992 ; García de 
Cortázar et Varnero, 1995). Les fermiers peuvent 
donc réduire leur facture d’électricité et de gaz (gaz 
de pétrole liquéfié, GPL) en produisant leur propre 
énergie, tout en améliorant la qualité et l’état du 
sol en apportant le digestat aux champs. 

A la Faculté de Sciences Agricoles de l’Université 
du Chili, des expériences avec Opuntia ficus-indica 
(Uribe et al., 1992 ; Varnero et al., 1992 ; Varnero et 
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Figure 2
Composition du biogaz 
en fonction du pH du 
mélange de fumier et 
de cladodes (Varnero 
and Arellano, 1991)

López, 1996 ; Varnero et García de Cortázar, 1998) 
indiquent que les cladodes ne sont pas de bons 
matériaux méthanogènes. La qualité du matériel de 
départ dans les digesteurs, particulièrement quand 
il est à chargement discontinu (Hilbert, 2009), 
est vitale pour le processus. Il est par conséquent 
nécessaire d’inclure un matériel spécial dérivé 
d’un autre digesteur et enrichi avec des bactéries 
méthanogènes, ou d’incorporer du fumier animal. 
De tels ajustements avancent le début de la phase 
méthanogène dans le digesteur et augmentent la 
production de biogaz. De plus, le pH de la pulpe 
est très bas, et cela affecte aussi la production de 
biogaz; pour cette raison il est préférable de la 
mélanger avec d’autres matières premières, princi-
palement des fumiers animaux.

L’efficacité de la fermentation de mélange conte-
nant différentes proportions de cladode et de fumier 
animal a montré qu’il est crucial de maintenir un pH 
du mélange proche de 6 afin d’obtenir un biogaz 
avec une teneur en méthane supérieure à 60%. La 
composition du biogaz produit par la fermentation 
méthanogène est très liée au pH de la matière 
première bio-digérée. A un pH inférieur à 5.5, le 
biogaz est composé principalement de dioxyde de 
carbone, avec une combustibilité et une teneur en 
énergie réduites; à l’inverse, avec un pH neutre ou 
basique, le biogaz est enrichi en méthane. Il est par 
conséquent important d’augmenter la proportion 
de fumier animal dans le mélange et d’utiliser des 
cladodes de plus d’un an. La taille des morceaux du 
matériel haché n’a pas d’influence significative sur 
l’efficacité du processus de fermentation (Varnero et 
López, 1996 ; Varnero et García de Cortázar, 1998).

Pendant la digestion anaérobie du fumier animal, 
l’addition de cladodes de cactus améliore la fer-
mentation méthanogène, si tant est que le pH du 

mélange de ces matières premières reste dans une 
gamme neutre à légèrement acide. De plus, l’ad-
dition d’un pourcentage approprié de cladodes 
au fumier animal aide la fermentation à démarrer 
plus vite (Uribe et al., 1992 ; Varnero et al., 1992) : 
la teneur en énergie et en carbone des cladodes 
favorise le développement des bactéries acidogènes, 
qui génèrent le substrat requis par les bactéries mé-
thanogènes, accélérant ainsi le processus de métha-
nisation et réduisant le temps nécessaire pour cette 
activité (Uribe et al., 1992 ; Varnero et al., 1992).

PLANTATIONS D’OPUNTIA SPP. 
POUR LA PRODUCTION DE BIOGAZ

Les opuntias peuvent pousser avec succès dans des 
zones avec une diversité de sols et de climats; par 
conséquent une plantation organisée peut être mise 
en place pour optimiser la production de biomasse. 
Son évaluation économique est toujours en attente.

Des études ont montré qu’un hectare d’Opuntia de 
plus de 5 ans d’âge peut produire jusqu’à 100 tonnes 
de cladodes frais par an dans des zones avec peu 
de précipitations (≤ 300 mm) (García de Cortázar 
et Nobel, 1992). Dans certaines parties semi-arides 
du Mexique, les cladodes sont traditionnellement 
collectés à partir de cactus sauvages comme source 
de fourrage; la taille régulière améliore le rendement 
et la qualité des fruits et des nopalitos.

La taille peut procurer 10 tonnes de matière 
sèche (MS) ha-1 an-1, et les déchets de cette taille 
peuvent être utilisés pour le biogaz, le compost 
ou l’alimentation animale (García de Cortázar et 
Varnero, 1995). La taille peut aussi fournir de la 
matière première pour alimenter les digesteurs, 
combinée avec du fumier animal. Les cladodes 
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matures (âgés d’un an) peuvent être coupés, hachés et 
directement incorporés dans le digesteur. Il est impor-
tant de les utiliser dès qu’ils ont été hachés, de manière 
à réduire la biodégradation et améliorer l’efficacité de 
la production de biogaz et de biofertilisant. Si la capa-
cité du digesteur n’est pas suffisante pour l’utilisation 
immédiate, les cladodes peuvent être stockés dans un 
endroit ombragé, frais et sec pendant plusieurs jours 
(Varnero et García de Cortazar, 2013).

Avec le vieillissement de la plantation, la croissance des 
cladodes ralentit à cause de la diminution du taux de 
photosynthèse nette due à l’effet d’ombrage des clado-
des supérieurs (Acevedo et Doussoulin, 1984). Cepen-
dant, la teneur en matière sèche n’est pas affectée avec 
la poursuite de la croissance tout au long de l’année. Au 
Chili, avec une bonne gestion, le rendement commercial 
maximum de fruits frais est estimé à 16 tonnes ha-1 pour 
des plantes de 16 à 20 ans. Elle commence à décroitre 
entre 21 et 35 ans d’âge, atteignant 8 tonnes ha-1 (Ace-
vedo et Doussoulin, 1984 ; Pimienta Barrios, 1990). Pen-
dant la saison de récolte, de janvier à avril, le rendement 
est de 5-16 tonnes ha-1, alors qu’en juin-septembre, il est 
seulement de 0.5 tonnes ha-1 (Sudzuki et al., 1993).

Tohá (1999) indique que 3 kg de cladodes séchés pro-
duisent 1 m3 de biogaz, ce qui équivaut à la génération 
de 10kWh. De plus, Baeza (1995) indique que la valeur 
calorifique du biogaz de cactus est de 7 058 kcal m-3 
(elle varie entre 6 800 et 7 200 kcal m-3) et le potentiel 
de biogaz d’Opuntia est équivalent à 0.360 m3 kg-1 MS. 

•	Scénario 1: Production faible. Avec un rendement 
de 10 tonnes de MS ha-1 an-1, la production poten-
tielle de biogaz est équivalente à 9.86 m3 de biogaz 
par jour (27.40 kg MS jour-1, avec un potentiel estimé 
à 0.36 m3 de biogaz par kg (27.40 × 0.360 = 9.86 
m3 biogaz jour-1).

•	Scénario 2: Conditions intermédiaires. La pro-
duction de déchets de taille de 18 tonnes ha-1 an-1 
génère 17.75 m3 biogaz jour-1 et 49.3 kg MS jour-1.

•	Scénario 3: Production optimale. Une plantation 
commerciale avec de l’irrigation et de la fertilisation 
peut produire jusqu’à 30-40 tonnes MS ha-1 (García 
de Cortázar et Nobel, 1992 ; Franck, 2006). La pro-
duction de 30 tonnes ha-1 est équivalente à 82.2 kg 
jour-1, qui peut être utilisée comme matière première 
pour la production de biogaz avec un potentiel de 29 
m3 jour-1 (82.2 × 0.360 = 29 m3 biogaz jour-1), ou 10 
885 m3 ha-1 an-1 de biogaz - équivalent à 6.4 tonnes 
de pétrole (Varnero, 1991). 

Il y a une différence significative dans la production de 
biogaz entre le meilleur et le pire scénario en consé-
quence des contraintes impliquées. 

En se basant sur le système familial de biogaz pour 
les petites fermes illustré dans la Figure 1, les déchets 

organiques peuvent être collectés en connectant les 
toilettes au digesteur, et/ou en accumulant les déchets 
de cuisine. De plus, s’il y a des animaux (par exemple 
une vache et deux cochons), ils fournissent aussi de 
la matière organique (Tableau 2). Cela donnerait un 
potentiel de biogaz de 1.05 m3, laissant à produire un 
complément de 2.6 m3 pour atteindre les 3.61 m3 né-
cessaires. De manière à déterminer la taille minimale de 
la plantation de cactus requise pour fournir suffisam-
ment de matière première pour atteindre cette quan-
tité, on devrait considérer qu’un maximum de 3 kg de 
cactus sont nécessaires pour produire 1 m3 de biogaz. 
Le digesteur doit par conséquent être alimenté avec 7.1 
kg jour-1 ; cela est obtenu sur une zone de 0.28 ha, en 
supposant une disponibilité de 10 tonnes de cladodes 
ha-1 an1, équivalent à 27.47 kg ha-1 jour-1.

Sur la base de la production de biogaz décrite ci-des-
sus, 0.45 m3 de gaz sont obtenus par m3 de digesteur; 
la taille minimale du digesteur est par conséquent 8 
m3. De plus, un chargement journalier de 26.24 kg doit 
être incorporé, combiné avec l’eau suffisante pour une 
concentration de solide de 7% : équivalent à 221 litres 
(aussi équivalent au volume du digesteur, divisé par 35 
jours, c’est-à-dire le temps requis pour dégrader la ma-
tière organique). Au chargement du digesteur avec 221 
litres, la même quantité de biofertilisant est produite, 
qui peut servir à l’irrigation, la fertilisation et à l’apport 
de matière organique (5.20 g N kg-1, 3.90 g P kg-1, 3.60 
g K kg-1 et 561 g Mo kg-1 MS). 

CONCEPTION ET UTILISATION DU 
BIODIGESTEUR

Le biodigesteur doit avoir certaines caractéristiques, il 
doit être :

•	 Etanche - pour éviter les sorties indésirables de gaz et 
l’entrée d’air non voulue.

•	Thermiquement isolé - pour éviter des changements 
majeurs de températures.

•	Equipé de valves de sécurité.

•	 Facilement accessible - pour le chargement et le dé-
chargement du système avec les matières premières, le 
retrait des boues et l’entretien du digesteur (Varnero, 
1991, 2001). 

Il y a beaucoup d’informations disponibles dans divers 
pays, dont l’Inde, la Chine et l’Allemagne, sur la concep-
tion des biodigesteurs (García de Cortázar et Varnero, 
1995). Alors que la plus grande part de la production 
et de l’utilisation du biogaz est obtenue à partir de bio-
digesteurs familiaux (Figure 1), les digesteurs commu-
nautaires sont aussi réalisables dans certaines situations, 
en particulier quand de grands volumes de matière pre-
mière et l’expertise technologique sont disponibles.

Ecologie, culture et utilisations du figuier de barbarie
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Exemple pratique

TABLEAU 1  Consommation moyenne de biogaz énergie dans une famille de 5 personnes

Consommation moyenne de biogaz Consommation de biogaz de cactus 

Valeur calorifique 5 000 kcal m-3 Valeur calorifique 7 058 kcal m-3 (75% of 
CH4)

Cuisine (5 heures) 0.30 m3 h−1 × 5 h = 1.50 m3 jour-1 0.21 m3 h1 × 5 h = 1.05 m3 jour-1

3 lampes (3 heures) 0.15 m3 h1 × 3 h × 3 = 1.35 m3 jour-1 0.11 m3 h1 × 3 h × 3 = 0.99 m3 jour-1

Moyen de refroidissement 2.20 m3 h1 × 1 = 2.20 m3 jour-1 1.57 m3 h−1 × 1 = 1.57 m3 jour-1

Total 5.05 m3 jour-1 3.61 m3 day−1

Source: Baeza, 1995.

TABLEAU 2  Résumé des calculs

Quantité (unités) Kg unité-1 kg
Biogaz potentiel 
(m3 biogaz kg−1)

Biogaz (m3)

Déchets de cuisine 5 0.56 2.8 0.092 0.26

Fèces humains 5 0.13 0.65 0.092 0.06

Fumier de vache 1 10 10 0.04 0.40

Fumier de cochon 2 2.8 5.6 0.06 0.336

Sous-total 1.053

Cladodes 0.28 27.47a 7.7 0.3 2.60

total 26.64 3.62
a 10 tonnes ha-1 an-1 (364 jours).

Il y a deux types de digesteurs: continus et par lots 
(discontinus). 

•	Continus. Le chargement en matériaux est 
fréquent (journalier ou hebdomadaire), chaque 
chargement remplace approximativement 5 à 
15% du volume total. La concentration de solide 
est faible (6 à 8% du volume), et une fois que le 
processus de digestion a commencé, la produc-
tion de biogaz est relativement constante (celle-
ci est principalement dépendante de la tem-
pérature). Les digesteurs continus sont mieux 
adaptés à des situations où il y a une production 
constante de matériaux pour la bio digestion, 
c’est-à-dire quand les cladodes sont collectés 
toute l’année. Ils sont aussi adaptés aux petites 

propriétés où les déchets du foyer peuvent être 
ajoutés comme matière première - par exemple, 
en incorporant les fèces produites par les ani-
maux de la ferme ou à travers la connexion 
entre la salle de bain et le digesteur (Varnero et 
García de Cortázar, 2006 ; FAO, 2011). 

−	Type taïwanais, fait de poches de plastique 
(polyéthylène (Figure 4a);

−	Type indien (Figure 3a) - un gazomètre inclus 
dans le digesteur sous forme d’une cloche 
flottante;

−	Type chinois (Figure 3b) - fermé, avec une 
accumulation du gaz au sommet. 

•	Par lots. Les digesteurs discontinus (Figure 3c) 

Biogasa)

Biogas

b)
Figure 3
a)Digesteur indien ; 
b) digesteur chinois ; 
c) digesteur par lots

c)
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Figure 4
Différents matériaux 

utilisés pour la 
construction de 
biodigesteurs : 

a) gaines en plastique ; 
b) briques ; c) béton ; 

d) bidon recyclé en 
plastique ; 

e) bidon recyclé en 
métal ; 

f) préfabriqués

comprennent une série de cuves scellées ou 
dépôts, avec une sortie de gaz connectée avec 
un gazomètre flottant, où le gaz est stocké.  
Avec de multiples digesteurs, un est toujours 
en chargement ou déchargement alors que 
les autres sont en production de biogaz. Ali-
menter ou charger le digesteur avec la matière 
première, qui a une concentration plus élevée 
de solides (40 à 60%), est réalisé en une seule 
fois, puisqu’il n’y a pas rechargement pendant 
le processus de fermentation. Le matériel or-
ganique stabilisé est déchargé une fois que la 
production de biogaz est finie. La production de 
biogaz présente une période initiale d’attente 
pendant laquelle l’hydrolyse de fermentation, 
la formation d’acides organiques et la produc-
tion de méthane ont lieu. La plus grande part 
de la production de biogaz se produit ensuite, 
avant de ralentir et finalement diminuer jusqu’à 
presque zéro, en même temps que le matériel 
du lot s’épuise. La durée totale du processus dé-
pend de la température. Le système discontinu 
est adapté à certaines situations, par exemple 
quand les matières premières présentent des 
problèmes de manipulation dans les systèmes 
continus; les matériaux sont difficiles à digérer 
par fermentation méthanogène; ou les matières 
premières sont irrégulièrement disponibles. La 
matière première issue de la récolte des clado-
des est disponible une à deux fois par an (Var-
nero and García de Cortázar, 2006; FAO, 2011).

Dans les conditions optimales et pour le même 
volume de matière sèche, les deux types de diges-
teurs produisent la même quantité de biogaz. Par 
conséquent, le choix devrait être basé sur la fré-
quence de production des déchets (dans ce cas, 
les cladodes) et la disponibilité en eau.

Pour des producteurs de petite et moyenne taille, 
une large gamme de matériaux peut être utilisée 
pour construire les digesteurs à biogaz. Les types 
continus les plus économiques sont fait à partir de 
tubes de polyéthylènes à faible coût (ou EPDM, 
PVC, HDPE) comme montré dans la Figure 4a. 
Connu sous le nom de type taïwanais, il est très 
commun en Asie et dans quelques pays d’Amé-
rique Latine. Le coût des matériaux pour ce type 
est de 7 $ US m-3. Les modèles indien ou chinois 
peuvent être construits avec différents matériaux  
(Figures 4b-f).

ASPECTS ECONOMIQUES

Le coût initial de production de biogaz dans les 
foyers ruraux est d’environ de 50 $ US par biodi-
gesteur (Bui Xuan An et al., 1999). Cet investis-
sement est rentabilisé en 9 à 18 mois grâce aux 
économies de gaz. Dans les zones rurales où le 
principal combustible est le bois, l’utilisation de 
biogaz réduit la dégradation de l’écosystème 
(moins de déforestation et de pollutions) et mène 
à des économies de temps jusqu’à 5 heures par 
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Figure 5
a) Digestat solide ; 
b) biofertilisant (ou 
digestat liquide)

	

jour par foyer - temps qui peut être utilisé pour 
d’autres tâches plus productives (Rutamu, 1999). 
Pour calculer la rentabilité de l’utilisation du 
biogaz, on suppose qu’une livre (0.45 kg) corres-
pond à 1 m3 de biogaz; par conséquent un calcul 
théorique de 3.61 m3 jour-1 correspondrait à 3.61 
livres (1.63 kg) de gaz journalier, avec une valeur 
d’approximativement 2.98 $ US jour-1, ou 1 078 
$ US an-1.

Les résidus obtenus à partir des processus de 
digestion (figure 5b) ont une teneur élevée en 
nutriments ; par conséquent, c’est un engrais de 
valeur et il permet d’économiser sur les dépenses 
d’engrais commerciaux. Selon Varnero (1991), une 
tonne de biofertilisant est équivalente à 40 kg 
d’urée, 50 kg de nitrate de potassium et 94 kg de 
superphosphate triple. Les prix internationaux des 
engrais varient de 255 $ US à 380 $ US tonne-1 
(Indexmundi, 2015). En supposant un prix moyen 
de 0.32 $ US kg-1 de l’engrais, chaque tonne de 
biofertilisant permet d’économiser 58.8 $ US sur 
le coût des engrais; cette économie vient en sus 
de l’importante contribution en microorganismes 
et en matière organique, ainsi que la possibilité 
d’obtenir des matériaux solides au moment de 
vidange de digesteur (Figure 5a). 

AUTRES UTILISATIONS DES 
BIOÉNERGIES

Les cladodes de cactus ont d’autres utilisations en 
bioénergie, telles que la production de biodiesel 
ou d’éthanol. Avec une production annuelle de 

40 tonnes ha-1 dans une culture conduite spécia-
lement pour la production d’énergie, ou bien avec 
10 tonnes ha-1 de déchets de taille provenant de 
plantations fruitières, l’énergie peut être obtenue 
en les brulant directement. Les cladodes sont ré-
coltés, séchés au soleil et broyés, puis utilisés en 
les brûlant directement ou en cogénération dans 
un mélange à base de charbon; la valeur calori-
fique est 3 850 - 4 200 kcal kg-1.

La technologie pour la production d’éthanol 
est plus complexe que celle pour la production 
de biogaz; elle s’adapte donc mieux à une plus 
grande échelle, étant donné le coût élevé de l’in-
vestissement, et elle permet des concentrations de 
plus de 98% d’éthanol. Pour la fermentation, des 
levures spécifiques sont nécessaires pour maxi-
miser la production d’alcool. La concentration 
d’éthanol pendant la fermentation est de 8-12% 
(García de Cortázar et Varnero, 1995), pour at-
teindre la concentration d’éthanol requise pour le 
carburant, il faut distiller.

Les estimations indiquent que le mucilage de 
cactus peut être utilisé pour produire de petites 
quantités d’éthanol: environ 20 ml kg-1 de muci-
lage. D’autre part, on peut en produire 8.6 litres 
à partir de 100 kg de cladodes séchés et 24.7 
litres par 100 kg de fruits secs ce qui donc n’est 
pas considéré comme compétitif par rapport à 
la production à partir de fruits fermentés. Avec 
une densité de 635-5 000 plantes ha-1, si seuls les 
cladodes sont utilisés (Retamal et al., 1987), on 
peut obtenir à partir de plantations non-irriguées 
et irriguées une moyenne respectivement de 300 
et 3 000 litres d’éthanol.

	a b
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INTRODUCTION

Le but de ce chapitre est d’analyser les stratégies de 
l’agrobusiness appliquées au figuier de Barbarie et ses 
produits dérivés et d’examiner les problèmes du sec-
teur affectant leur développement. Les articles revus 
proviennent de différentes sources, mais sont princi-
palement d’origine mexicaine, italienne ou chilienne. 
Cependant on doit prendre en compte que les informa-
tions sur les produits sont rares et, en plus, elles ne sont 
pas à jour, comme indiqué par Inglese et al. (2002a). 
Par conséquent, le Chili est le principal objet de ce 
chapitre, et l’analyse est complétée et discutée avec la 
littérature associée aux principaux pays producteurs, le 
Mexique et l’Italie. 

Selon la Fondation pour l’Innovation Agraire (FIA, 
2010), beaucoup de pays à travers le monde produisent 
des figues de Barbarie, et le Mexique est le plus grand 
producteur mondial (actuellement proche de 70 000 
ha). Les autres importants pays  producteurs de figues 
de Barbarie sont l’Italie, l’Afrique du Sud, l’Argentine, 
le Chili, la Bolivie, le Pérou, la Colombie, les Etats-Unis 
d’Amérique, le Maroc, l’Algérie, la Lybie, la Tunisie, 
l’Egypte, la Jordanie, le Pakistan, Israël, la Grèce, l’Es-
pagne et le Portugal. Cependant, dans un nombre 
significatif de ces pays, spécialement en Afrique, les 
figues de Barbarie sont considérées comme un copro-
duit, puisque les plantes sont principalement utilisées 
pour la préservation des sols dégradés. Il y a un po-
tentiel pour le développement du figuier de Barbarie à 
travers une large gamme d’utilisations, incluant : 

•	La culture comme complément de fourrage, dont le 
Brésil est le principal producteur (Callejas et al., 2009) ;

•	 La consommation en légume (cladodes) et fruits frais ;

•	Les utilisations médicinales ;

•	L’industrialisation pour les aliments transformés (par 
exemple : la farine de cladodes, les confitures et les 
jus) ;

•	L’industrialisation non-alimentaire (par exemple : la 
bioénergie et les cosmétiques) ;

•	La production de colorant carmin. 

Le figuier de Barbarie joue aussi un rôle important 
dans l’agriculture de subsistance dans plusieurs zones 
du monde. Qu’il soit cultivé à petite échelle ou que ce 
soient des plantes naturelles, le figuier de Barbarie est 
une source cruciale d’aliments (fruits et dérivés) pour les 

populations rurales pauvres, et de fourrage vert ou sec 
pour leur bétail. C’est le cas, non seulement en Afrique 
du Nord et dans la Corne de l’Afrique (Erythrée, Ethio-
pie), mais aussi au Mexique, au Proche Orient et dans 
les Amériques. Alors qu’il n’est pas possible de donner 
une dimension économique à ce phénomène, le Tigré 
du nord (Ethiopie) montre l’importance du figuier de 
Barbarie : les plantes sauvages de figuier de Barbarie 
donnent une subsistance à une population entière pen-
dant les mois ou les années de pénurie alimentaire. 

Dans la plupart des pays producteurs, le figuier de 
Barbarie s’est développé dans les zones arides et 
semi-arides (Inglese et al., 1995b ; Russell et Felker, 
1987b). C’est une culture marginale sur le marché 
des fruits, mais au Mexique elle génère de l’emploi et 
des revenus dans les zones où peu d’autres cultures 
peuvent être produites (Timpanaro et al., 2015b). La 
culture est souvent située dans des zones de forte « 
ruralité », cultivée par de petits et micro-fermiers ; cela 
la rend attractive d’un point de vue stratégique et on 
devrait sérieusement la considérer dans les actions de 
développement des politiques publiques.

De plus, au regard des ventes et du marketing, les fruits 
frais sont principalement commercialisés sur le marché 
national du frais avec de petites incursions isolées sur les 
marchés d’export. L’Italie, le deuxième producteur mon-
dial, est le principal exportateur de figues de Barbarie. 
Sur l’île italienne de Sicile, de nombreux festivals ont lieu 
au moment de la récolte (Octobre Novembre) dans les 
villages, incluant San Cono, Biancavilla, S. Margherita 
Belice et Roccapalumba (Sáenz et al., eds, 2006). 

CONTEXTE DE PRODUCTION ET DE MISE 
EN MARCHÉ

Le Mexique est le plus grand producteur, représentant 
80% de la production mondiale de figue de Barbarie, 
estimée à environ 500 000 tonnes. L’Italie (12.2%) est 
le second plus gros producteur, et l’Afrique du Sud 
(3.7%) se place troisième. Ces trois pays représentent 
approximativement 96% de la production mondiale. 
Les rendements moyens de figue de Barbarie varient 
énormément: de 6.5 tonnes ha-1 (García et al., 2003) au 
Mexique à 20 tonnes ha-1 en Italie et 25 tonnes ha-1 aux 
Etats-Unis d’Amérique et en Israël. Au Chili, la figue de 
Barbarie est traditionnellement cultivée entre les régions 
d’Arica et Parinacota et du Bío-Bío; cependant, plus 
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récemment, elle a aussi été cultivée en l’Atacama et le 
Maule, principalement pour répondre à la demande de 
consommation domestique. Il y a une forte concentra-
tion de la culture dans la zone centrale du Chili. La sur-
face couverte par le figuier de Barbarie au Chili a diminué 
pour atteindre 800 ha et selon le Bureau des Etudes et 
Politiques Agricoles (ODEPA, 2015a) et Franck (2010), elle 
se concentre dans les régions proches des grandes villes, 
telles que Santiago, Viña del Mar et Valparaíso (Tableau 
1), et dans l’Atacama et le Maule. La Sicile représente 
plus de 96% de la récolte totale de figues de Barbarie 
italiennes, avec 8 300 ha produisant environ 87 000 
tonnes annuellement (Timpanaro et al., 2015b).

L’ajout de valeur et la création de dérivés à des fins com-
merciales sont minimes. Néanmoins, il y a eu quelques 
recherches importantes avec le développement de 
produits agro-industriels issus du figuier de Barbarie 
(Sáenz et al., eds, 2006). D’autre part, une dynamique 
très différente est présente en Italie avec une augmen-
tation de la culture au cours des 20 dernières années. 
Néanmoins, le développement est limité pour diverses 
raisons, incluant la disponibilité limitée, le manque de 
coordination tout au long de la filière de distribution 
et la pénurie de ressources pour stimuler la recherche, 
l’innovation et les techniques de culture (Timpanaro et 
al., 2015b). Le rendement moyen d’une plantation de 
figuier de Barbarie au Chili est d’environ 10 tonnes ha-1. 
Cependant, avec les pratiques modernes de culture, les 
rendements pourraient plus que doubler.

L’écotype de figue de Barbarie le plus populaire est une 
sélection locale avec une chaire jaune-verte (CEZA, 
2011). Cependant, il y a d’autres génotypes colorés 
d’Opuntia ficus-indica avec des fruits violet, orange, 
jaune, rouge et blanc (Aquino et al., 2012). Ces éco-
types sont produits seulement au niveau expérimental 
au Chili (Sáenz et Sepúlveda, 2001b). La mise en mar-
ché des figues de Barbarie est atomisée au niveau du 
producteur et oligopsonique/oligopolistique au niveau 
de la vente de gros; cela génère une asymétrie de l’in-
formation entre les producteurs et les acheteurs et aug-
mente le pouvoir de marché des acheteurs, entravant le 
développement des producteurs au Chili. Cela signifie, 
dans de nombreux cas, que les producteurs ne peuvent 
pas vendre directement ou établir des contacts d’affaire 
avec d’autres acheteurs. Par conséquent, les produc-
teurs attendent que le même acheteur vienne tous les 
ans, amenant ses propres ouvriers pour la récolte. Il 
y a une décennie, la même situation existait en Italie 
(Inglese et al., 2002a): la plus grande part de la récolte 
était vendue par le fermier dans le champ, avec une 
participation limitée du producteur dans la chaine de 
valeur. De nos jours, les organisations de producteurs 
sont plus sophistiquées; les producteurs obtiennent un 
meilleur revenu et ont un plus grand impact sur le mar-
ché. Un des exemples les plus efficaces est Euroagrumi 

s.c.c., un consortium opérant en Sicile et commerciali-
sant 1 500 tonnes an-1 de figues de Barbarie pour une 
valeur de 2.5 millions €.

La production de fruit a lieu de fin juillet à fin novembre 
dans l’hémisphère nord, à cela s’ajoute une petite 
production d’hiver en Israël en janvier-mars, principa-
lement destinée au marché local. L’Italie concentre sa 
production en octobre-novembre, avec plus de 60% 
du marché situé en Sicile, 15-20% exporté en Europe 
et une très petite fraction exportée au Canada (Timpa-
naro et al., 2015b). L’Afrique du Nord n’arrive pas à at-
teindre le marché Européen au début de l’été (juin-juil-
let), quand aucun fruit n’est disponible en Italie et les 
températures élevées pendant la récolte d’été affectent 
la gestion post-récolte et l’exportation. Le Mexique 
produit des fruits de juin à octobre, avec de très mo-
destes exportations vers les Etats-Unis d’Amérique et le 
Canada. Dans l’hémisphère sud, l’Argentine et l’Afrique 
du sud produisent de janvier jusqu’à mars et seulement 
pour les marchés locaux. Ils adoptent rarement la pra-
tique italienne de la scozzolatura (suppression de la 
première pousse de fruits et de cladodes) pour obtenir 
une seconde récolte hors-saison. D’autre part, le Chili 
produit deux récoltes sans aide technique, la seconde 
en juin-septembre. Globalement les figues de Barbarie 
arrivent sur le marché de manière saisonnière; cepen-
dant, avec une meilleure coordination entre les pays 
producteurs et une gestion post-récolte précise, les 
figues de Barbarie pourraient être fournies aux marchés 
presque toute l’année, comme c’est le cas pour le kiwi.

Au Chili, le principal marché pour les figues de Barbarie 
est représenté par les marchands de gros (Lo Valledor 
et Mopocho Fair), qui revendent par la suite aux dis-
tributeurs. Selon Mora et al. (2013), le marché de gros 
représente environ 60% des ventes de figues de Barba-
rie. Un autre moyen important de vente, représentant 
approximativement 18% du produit, sont les boutiques 
informelles situées au coin des rues et aux feux trico-
lores. Enfin, les supermarchés représentent un simple 
2%. Les prix ont généralement une légère tendance à 
augmenter. Pendant l’année, les prix augmentent quand 
de plus petits volumes atteignent le marché de gros et 
inversement. Il y a aussi une relation directe entre le 
calibre et le prix. On devrait prendre en compte que, 
pendant l’hiver (juin-septembre dans l’hémisphère sud), 
une petite quantité de figues de Barbarie atteint des prix 
bien au-dessus de la moyenne saisonnière (Figure 1).

Le Tableau 2 montre la valeur unitaire par kg de figues 
de Barbarie exportées par avion - environ 1.9 $ US en 
2011. Si les coûts à l’exportation (approximativement 
0.6 $ US kg-1) sont soustraits (Franco de port, FOB), 
la valeur unitaire est autour de 1.3 $ US kg-1 (basé sur 
le taux d’échange de septembre 2015 de 685.6 pesos 
chiliens = 1 $ US). Bien que ce soit un prix attractif, il 
est difficile de rassembler de grands volumes de figues 
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TABLEAU 1  Chili : nombre de producteurs et superficies de figuier de Barbarie

Région/Variété Nombre Total (ha) 

Région d’Atacama

‘Chilena’ 2 5.18

Total 2 5.18

Région de Coquimbo

‘Blanca’ 1 14.09

‘Chilena’ 7 69.01

Pas d’information  2 2.57

‘Til-Til’ 1 3.91

Total 11 89.58

Région de Valparaíso 

‘Blanca’ 3 1.73

‘Chilena’ 58 65.75

Pas d’information 6 6.32

‘Til-Til’ 2 8.72

Total 69 82.52

Région Métropolitaine 

‘Chilena’ 22 228.11

‘Nopal De Castilla’  4 29.30

Pas d’information  6 20.60

‘Til-Til’ 50 306.22

‘Undulatta Griffiths’ 1 2.84

Total 587.07

Région du L.B. O'Higgins 

‘Chilena’ 1 0.20

Pas d’information  1 7.00

‘Til-Til’ 1 18.00

Total 3 25.20

Région du Maule 

‘Chilena’ 1 5.00

‘Til-Til’ 1 5.00

Total  2 10.00

Total pays 799.55

Sources: ODEPA-CIREN, 2015a, b, c; ODEPA-CIREN, 2014, 2013.
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Figure 1
Prix et marché de la 
figue de Barbarie (haute 
qualité) sur plusieurs 
marchés de gros au 
Chili. Source : ODEPA 
(2015b).
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TABLEAU  2 Exportations par avion de figues de Barbarie fraiches depuis le Chili

Année FOB Volume (kg) FOB/$US Pays d’exportation et type de transport

2002 53 795 23 641 2.3 Canada, USA

2003 37 829 18 766 2.0 Japon, USA

2004 24 252 12 423 2.0 Arabie Saoudite, USA

2005 29 497 17 152 1.7 Canada, USA

2006 54 626 17 168 3.2 Arabie Saoudite, USA repos

2007 75 963 20 172 3.8 Espagne, USA repos

2008 42 173 12 138 3.5 Espagne, Royaume-Unis, USA repos

2009 28 779 11 201 2.6 Espagne, USA repos

2010 0 0 −

2011 21 738 11 362 1.9 USA

2012 0 0 −

2013 0 0 −

2014 0 0 −

Source: ODEPA (2015b).
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de Barbarie ayant une qualité d’exportation, puisque 
seulement une très petite fraction atteint cette qualité. 
Au contraire, le marché domestique paie l’équivalent 
d’environ 0.6 $ US kg-1, c’est-à-dire presque la moitié 
du prix à l’exportation.

QUALITÉ PERÇUE DE LA FIGUE DE BARBA-
RIE: DES ATTRIBUTS INTRINSÈQUES AUX 
ATTRIBUTS EXTRINSÈQUES

Selon Olson et Jacoby (1972), les critères de qualité 
peuvent être décrits comme : soit extrinsèques - c’est 
à dire liés au produit (par exemple: le prix, la couleur, 
l’emballage et l’étiquetage) ; soit intrinsèques - liés aux 
caractéristiques physiques du produit (par exemple: la 
composition en nutriments et le goût). Comme Grunert 
et al. (1996) l’affirment, la qualité est un phénomène 
multidimensionnel, décrit par un ensemble d’attributs 
qui sont subjectivement perçus par les consommateurs 
avant (attentes de la qualité) et après (expérience de la 
qualité) l’achat. Cependant, les attributs fondés sur la 
confiance influencent de plus en plus les préférences 
du consommateur en réponse de l’augmentation des 
préoccupations sur la sureté, la santé, la commodité, la 
localité, l’origine, les facteurs éthiques et environnemen-
taux (Migliore et al., 2012, 2015a; Bernués et al., 2003).

Le marketing des figues de Barbarie au Chili et dans 
les principaux pays producteurs s’est concentré sur les 
fruits frais, mettant essentiellement en valeur ses carac-
téristiques intrinsèques. Le Chili a vu le développement 
commercial des emballages, étiquettes, marques ou 
dénominations d’origine, mais aucun n’a réussi en tant 
qu’agent commercial formel. En Italie, deux appellations 
d’origine contrôlée (AOC) sont actives : 

•	« Ficodindia dell’Etna » se réfère à la production dans 
la zone du volcan Etna, où le cultivar italien à chair 
blanche ‘Trunzara Bianca’ est le plus important grâce 
à sa chair ferme et sa maturation précoce en été (juil-
let-août).

•	« Ficodindia de San Cono » se réfère à la plus impor-
tante zone de culture de figuier de Barbarie en Italie 
où les trois principaux cultivars poussent (‘Gialla’, 
‘Rossa’ et ‘Bianca’). 

Selon la FIA (2010), le potentiel agro-industriel des 
pays tels que le Mexique et l’Italie a permis le déve-
loppement d’une variété d’alternatives pour le secteur 
agro-alimentaire, par exemple, la farine, les tortillas, les 
confitures, les compléments, les confiseries, les snacks, 
les produits surgelés et les jus. Cependant, en Italie, le 
secteur est limité à quelques liqueurs et - à une très 
petite échelle - les confitures, alors que l’intérêt et le 
commerce des sous produits pour les alicaments et les 

utilisations médicinales connait une expansion rapide. 
Sáenz et al., eds (2006) montrent qu’il y a un nombre 
significatif de produits qui peuvent être obtenus à 
partir des diverses parties de la plantes, voire  plus en 
exploitant les écotypes à fruits colorés. Le fruit peut 
être utilisé pour préparer un grand nombre de produits, 
incluant les confitures, liqueurs et vinaigres, sauces, jus 
concentrés et des produits en conserve. D’autre part, la 
poudre de cladodes peut être utilisée comme aliment 
fonctionnel et ingrédient colorant, alors que d’autres 
composés bioactifs encapsulés agissent comme agents 
colorants (Sáenz et al., 2009). Plus spécifiquement, 
beaucoup d’ingrédients fonctionnels sont caractérisés 
par leurs effets bénéfiques sur la santé, grâce aux fibres, 
aux hydrocolloïdes (mucilage), pigments (bétalaïnes et 
caroténoïdes), minéraux (calcium, potassium) et aux 
vitamines (par exemple la vitamine C), qui sont présents 
dans les fruits et les cladodes (Piga, 2004 ; CEZA, 2011).

La plupart des consommateurs de figues de Barbaries 
fraiches se concentrent sur les attributs intrinsèques, 
parce qu’il n’y a pratiquement eu aucun développement 
des attributs extrinsèques. Les signaux intrinsèques sont 
liés aux aspects physiques d’un produit, tels que la cou-
leur, la taille, la texture, la forme et l’apparence (Mora et 
al., 2011 ; Sulé et al., 2002).

Les signaux extrinsèques sont liés au produit, mais 
ne font pas partie de son essence, par exemple : la 
marque, l’emballage, le signe de qualité, le prix, l’AOC, 
la boutique, la force de vente et les informations  sur 
la  production. Migliore et al. (2015a) signalent que des 
attributs importants de crédibilité pour le marché Italien 
sont la durabilité environnementale, la qualité pour la 
santé et l’origine italienne.

VALEUR DES ATTRIBUTS ET 
PRÉFÉRENCES DES CONSOMMATEURS

Au Chili, il y a 17 écotypes du genre Opuntia, probable-
ment introduits depuis le Mexique par les Espagnols; la 
variété verte (Opuntia ficus-indica) est actuellement la plus 
commercialisée (Sudzuki et al., 1993). Dans ce contexte, 
une étude sur les préférences en figues de Barbarie, 
développée par notre groupe (Matamala et al., 2015) 
s’est focalisée sur l’étude de six écotypes de différentes 
couleurs, et a évalué les attributs intrinsèques, tels que le 
poids, le nombre de graines, l’épaisseur de la peau, la cou-
leur interne et externe et la douceur. Selon Mokoboki et 
al. (2009), un poids d’environ 120 g est un attribut positif 
pour le marché. L’épaisseur de l’enveloppe et les graines 
ont aussi un impact commercial (FIA, 2010). Les fruits verts 
sont préférés par la population chilienne, alors que les 
figues de Barbarie jaunes sont les plus consommées dans 
le monde et les rouges sont les plus attractives pour les 
consommateurs néophytes (Migliore et al., 2015a).
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Matamala et al. (2015) ont identifié trois segments 
préliminaires de marché : i) traditionnel, consommation 
régulière de figues de Barbarie ; ii) sporadique, consom-
mation occasionnelle ; et iii) sceptique à propos des 
caractéristiques du produit. D’autre part, Esparza (2015) 
identifie trois segments de marché de consommateurs : 
i) « pratiques » (48.8% de la population enquêtée) ; 
ii) « essentiels » (18.5%) ; et iii) « santé » (13.5%). En 
général, le prix était l’attribut le plus important, suivi 
par le lieu d’origine et finalement par la couleur de la 
chair. Il existe aussi un segment de marché potentiel 
qui est attiré par l’achat de figues de Barbarie les moins 
transformées possible.

Migliore et al., (2015a, b) rapportent des découvertes 
similaires sur le marché italien. Inglese et al. (1995b) 
indiquent que, pour les chercheurs, le défi est lié ca-
libre réduit du fruit et le nombre élevé de graines, 
combinés avec une mauvaise promotion et des pro-
blèmes de standardisation de la qualité. De plus, il y a 
d’autres attributs liés à un niveau émotionnel: l’humeur 
et les émotions sont des facteurs qui constituent les 
bases de la motivation du processus d’achat. En ce 
qui concerne la figue de Barbarie, Chironi et Ingrassia 
(2015) rapportent trois profils de consommateurs. Le 
premier analyse la figue de Barbarie, non seulement 
les éléments qualitatifs et sensoriels, mais aussi en re-
lation avec les nouveaux besoins hédonistes. Le second 
associe l’image du fruit avec le territoire. Le troisième 
permet aux consommateurs de développer des besoins 
secondaires, augmentant les chances de surpasser les 
limitations liées à ce fruit.

STRATÉGIE DE DÉVELOPPEMENT 
COMMERCIAL PROPOSÉE POUR LES 
FIGUES DE BARBARIE FRAICHES 
ET SES PRODUITS

Callejas et al. (2009) fournissent des instructions géné-
rales pour un meilleur produit en termes d’aspect, de 
qualité, de valeur ajoutée et de prix compétitif. 

Prix

Cette variable dépend beaucoup des choses faites 
de la bonne manière; cependant, dans une chaine de 
valeur compétitive, les prix des figues de Barbarie sont 
potentiellement attractifs. Augmenter la compétitivité à 
travers des performances de qualité améliorées (sur la 
base d’un rendement d’environ 12 tonnes ha-1, c’est-à-
dire 600 boîtes - 20% de plus que la production ac-
tuelle dans une plantation du centre du Chili) résulterait 
en un prix moyen estimé de 6000 pesos chiliens (8.75 
$ US) par boîte prémium (l’offre de prix de gros la plus 

basse est prévue). Cela génèrerait un chiffre d’affaire de 
3.6 millions de pesos chilien (5 251 $ US) ha-1.

L’expérience italienne indique que les fruits du meilleur 
calibre (classés A ou AA) peuvent atteindre un prix 
de 1.5-3 € à la ferme, alors que les plus petites tailles 
montrent une forte diminution du prix, 30 à 40% de 
moins pour des fruits de la classe B et encore moins 
pour les fruits de la classe C. Par conséquent, seule une 
gestion correcte de la culture permet d’atteindre les 
meilleurs résultats sur le marché, en cultivant des figues 
de Barbarie de la classe A, sans glochides ni défauts, 
récoltées au stade de maturation approprié et avec une 
adéquate proportion de chair (55 - 65%) (Inglese et al., 
2002a).

Produit

La qualité telle qu’elle est perçue par le consommateur 
dépend principalement des attributs intrinsèques du 
fruit. Certains aspects requièrent des améliorations 
pour atteindre, par exemple, une taille uniforme, un 
épiderme fin et moins de graines. Pour les figues de 
Barbarie fraiches au Chili, la préférence va aux cultivars 
verts et jaunes. Les figues de Barbarie jaunes (Inglese 
et al., 2002a) et rouges (Migliore et al., 2015a) sont les 
plus appréciées sur le marché italien. De plus, il y a un 
espace de marché croissant pour les figues de Barba-
rie minimalement transformées, en particulier dans la 
restauration publique et les sections réfrigérées des 
supermarchés. Des recherches sont nécessaires pour 
explorer le potentiel de marché des autres dérivés du 
figuier de Barbarie, tels que les confitures, la farine, les 
jus, les concentrés et les produits fonctionnels. Enfin, 
pour un produit de qualité préféré par les consomma-
teurs, l’innovation des activités primaires de la chaine 
de valeur est nécessaire: il est nécessaire d’améliorer les 
techniques de culture, avec une attention particulière 
pour les pratiques biologiques (Timpanaro et al., 2015b; 
Migliore et al., 2015a).

Promotion et publicité

En général, la figue de Barbarie est un produit connu 
et consommé par une partie spécifique du marché. 
Une stratégie de communication doit par conséquent 
présenter les attributs intrinsèques - les ingrédients 
fonctionnels avec les effets bénéfiques sur la santé, tels 
que les fibres, les pigments (bétalaïnes et caroténoïdes), 
les minéraux (calcium, potassium) et vitamines (par 
exemple la vitamine C) - et les faire connaitre à un plus 
large public. Les actions de communication associées 
à des politiques publiques sont essentielles et sont re-
commandées pour le figuier de Barbarie et ses produits 
dérivés.
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CONCLUSIONS 

Les producteurs de figues de Barbarie à travers le 
monde font face à des défis similaires en ce qui 
concerne l’amélioration de la chaine de valeur. Les prin-
cipaux problèmes sont soulignés ci-dessous :

•	Des systèmes d’irrigation sont nécessaires au niveau 
de la production, puisque le figuier de Barbarie 
pousse dans des lieux caractérisés par le manque 
d’eau.

-•	La qualité des fruits doit être améliorée, avec une 
attention particulière pour les attributs intrinsèques 
associés à l’homogénéité. 

•	Des stratégies de markéting sont nécessaires. Comme 
les producteurs de figues de Barbarie sont générale-
ment petits et manquent de ressources pour accéder 
aux technologies modernes, il est recommandé qu’ils 
développent des associations pour améliorer l’organi-
sation, optimiser les ressources et gérer l’importante 
asymétrie et les échecs inhérents aux marchés.

•	Une information plus actualisée doit être rendue 
disponible, spécialement en ce qui concerne les mar-
chés, les coûts, les prix et la qualité. Les principaux 
pays producteurs pourraient développer un projet 
commun pour la production d’une base de données 
avec des informations standardisées et des mises à 
jour économiques et commerciales. 

•Le rôle social joué par le figuier de Barbarie dans ses 
zones de production doit être reconnu. Les politiques 
publiques devraient être mises en place pour aider 
les associations à améliorer les résultats techniques 
et économiques et pour générer des innovations 
tout au long de la chaine de valeur, dans les activités 
primaires et secondaires. Le but est d’améliorer le ni-
veau de compétitivité et de bien-être des personnes 
vivant dans ces territoires.

•	La recherche sur les marchés est nécessaire pour 
comprendre les intérêts potentiels pour les produits 

préparés à partir de figues de Barbarie et de clado-
des. Beaucoup d’attributs intéressants pourraient être 
bien reçus sur le marché. Des systèmes d’assurance 
de qualité doivent être installés pour les produits 
transformés puisqu’ils sont des outils essentiels pour 
les vendeurs distribuant de tels produits.

•	Le développement des attributs intrinsèques des 
figues de Barbarie est au centre de beaucoup de stra-
tégies de marketing :

-	 Améliorer les systèmes actuels de production (pro-
ductivité et qualité).

-	 Mener à bien des études de faisabilité économique 
et technique pour évaluer le potentiel de produc-
tion et de commercialisation des marchés natio-
naux  et internationaux.

-	 Explorer la réceptivité des consommateurs pour 
les nouveaux produits développés par les centres 
de recherche (principalement agro-industriels), les 
amener au stade de prototype et continuer les 
tests et la validation de marché.

-	 Communiquer sur les attributs intrinsèques qui 
créent la valeur mais qui ne sont pas connus du 
consommateur moyen. 

-	 Explorer les nouveaux canaux de commercialisa-
tion, tels que les boutiques spécialisées, les entre-
prises de restauration, les compagnies pharmaceu-
tiques et internet.

-	 Continuer la recherche pour réduire le nombre de 
graines.

-	 Développer les figues de Barbarie minimalement 
transformées.

-	 Elaborer et communiquer sur les attributs de 
confiance avec un étiquetage de sureté alimentaire, 
qualité, aspects nutritionnels et environnementaux. 

•	Le développement des attributs extrinsèques 
(emballage et étiquetage) est aussi essentiel pour la 
valeur ajoutée.
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