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2. Rapport d’activité
1. Exécution du projet par tache, réalisation des jalons et des livrables annoncés

Le projet SYSTEMYC était structuré en 4 Work-Packages coordonnés par les binémes suivants :

WHPO : Coordination et valorisation (Marie Chave/ Valérie Angeon)

WP1 : Diagnostic des freins et des leviers a 1’utilisation de la mycorhization pour le biocontrdle (Marc
Tchamitchian/ Marie Chave)

WP2 : Apprentissage et Co-conception d’itinéraires techniques innovants (Valérie Angeon/ Jean-Louis
Diman)

WP3 : Intégration de la mycorhization pour le biocontrdle dans les systemes de culture au sein des
domaines expérimentaux : expériences comparées Guadeloupe/ Méditerranée (Gladys Loranger-
Merciris/ Amélie Lefévre)

WPO0. Coordination-Valorisation

Jalons : Partage interdisciplinaire (séminaire de lancement du projet : 5-9 octobre 2015), Réunions
pléniéres (7 octobre 2015, 23 mars 2016, 30 mars 2017, 29 septembre 2017)

Livrables : Revue bibliographique ([5]), Base de connaissances (via www.geco.ecophytopic.fr: liens
entre fiches pratiques agricoles, mycorhizes et biocontrdle ; production et mise a disposition de 2 fiches
techniques)

Au regard de la dispersion géographique de 1’équipe, les outils de communication a distance ont été
privilégiés. Une plateforme de travail collaborative a été mise en place sous la forme d’un site internet
(www.systemyc.org). Cette plateforme a permis de centraliser les outils liés a la conduite du projet, la
communication, le partage de documents et d’outils complémentaires (cartes heuristiques, agenda
partageé, visiooconférence, rédaction de communications et d’articles scientifiques etc.). Quatre réunions
pléniéres associant 1’ensemble de 1’équipe-projet ont eu lieu (& Duclos, a Avignon et 2 par visio-
conférence).

Deux ingénieurs ont été recrutés en CDD par I’'UR ASTRO sur le projet Systemyc (Raphaél Paut, de
novembre 2015 a octobre 2016 et Robin Collombet, d’avril 2018 a Juillet 2018). Un comité de pilotage
de leur mission s’est réuni chaque semaine (M Chave, V Angeon), il a été élargi une fois par mois a M
Tchamitchian et A Dufils de I’'UR Ecodéveloppement, unité qui a hébergé ces agents.


http://www.geco.ecophytopic.fr/
http://www.systemyc.org/

L’ensemble des connaissances produites dans les différents WP (fiches techniques, base de
connaissance, outils pédagogiques etc.) a été largement diffusé via le site web collaboratif développé
pour de la conception de systemes de culture innovants www.geco.ecophytopic.fr . Ce site alimente
aujourd’hui les choix des agriculteurs pour I’utilisation de la mycorhization dans les stratégies de
protection intégrée qu’ils développent.

La coordination couplée des WP et des ateliers en particulier, les missions croisées, les réunions
plénieres et animations scientifiques autour des travaux des ingénieurs en CDD et des stagiaires de M2
ainsi que la contribution des différents partenaires a la diversité des productions témoignent de la
collaboration effective a I’intérieur du projet. Il n’y a pas eu d’interaction avec d’autres projets du méme
appel PSPE2.

WPL1. Diagnostic des freins et des leviers a ’utilisation de la mycorhization pour le biocontréle
Jalons : Cartes heuristiques du systéme sociotechnique (approche théorique de 1’économie grandeurs
[12]), Structure de la base de connaissances (Rapport intermédiaire SYSTEMYC avril 2017), Grilles de
lecture territorialisées des freins externes et internes (en cours de finalisation)

Livrables : EIéments de diagnostic ([1] a [3], [5] et [10] a [17])

1.1. Description du systéme socio-technigque

La cartographie du systéme d’acteurs a permis l’analyse des flux matériels, financiers et de
connaissances au sein du systeme socio-technique a une échelle globale. Sa transposition a I’échelle des
territoires est en cours de finalisation. Par ailleurs, une approche théorique permettant de formaliser la
caractérisation socioéconomique de la TAE a été entreprise [3].

1.2. Identification des freins a ’utilisation de stratégies de mycorhization par les agriculteurs

La grille de lecture, congue dans le cadre du projet REACTION, a été utilisée pour distinguer les freins
selon leur nature (interne, externe). Elle a été appliquée au cours des ateliers participatifs et des enquétes
chez les 50 agriculteurs mobilisés dans le cadre du projet ([A1], [1]).

1.3. Identification des leviers : Co-construction d’une base de connaissances

La mobilisation des experts a permis la structuration d’une base de données des propositions émises par
les agriculteurs en fonction des processus écologiques selon les sous-concepts suivants élaborés : C1 :
introduction de propagules de Champignons Mycorhiziens a Arbuscules (CMA), C2: association
plantes-CMA, C3 : densification du réseau mycorhizien ([1], [2]).

WP2. Apprentissage et co-conception d’itinéraires techniques innovants

Jalons : Fin de mise en ceuvre des ateliers ([A1], fin en mars 2017), Bilan comparé des résultats des
ateliers dans les différentes régions d’étude ([1]).
Livrables : Bibliothéque de propositions innovantes ([15], [16], [17]), Bilan comparé des résultats des
ateliers dans les différentes régions d’étude ([1]).

Un protocole de recherche-action, congu dans le projet REACTION (2014-2016), a été mis en ceuvre
dans SYSTEMYC afin i. de faciliter les apprentissages et de les évaluer ; ii. d’identifier les freins et les
leviers a la mise en ceuvre de la mycorhization pour le biocontrole. Les équipes techniques des Unités
Expérimentales PEYI (Guadeloupe) et d’Alenya (Roussillon) ont été mobilisées pour tester et améliorer
les outils [A2].

2.1. Mise en ceuvre des ateliers et des enquétes

Des cycles de 2 ateliers « Partage de connaissances » et « Co-conception », d’inspiration KCP (Hatchuel
et al. 2009), ont été mis en ceuvre dans les différents terrains d’étude : Guyane (oct-nov 2015), Provence
(fév-juillet 2016) et Guadeloupe (oct 2016-mars 2017) [Al]. Les premiers résultats obtenus en
Martinique dans le cadre du projet REACTION (INRA SMaCH) en 2014 ont été intégrés a 1’analyse.
Des enquétes basées sur un questionnaire semi-directif ont été conduites auprés des 50 agriculteurs ayant
participé au premier atelier ‘partage de connaissances’ afin d’évaluer les connaissances et
I’appropriation des concepts par les agriculteurs, d’identifier les freins a la mobilisation des mycorhizes
et de collecter les leviers d’action.


http://www.geco.ecophytopic.fr/

2.2. Etude de I’appropriation de connaissances et analyse comparée des modalités et des formes
d’apprentissage collectif des agriculteurs.

Le degré d’appropriation des connaissances a été mesuré en séance au cours de l’atelier 1 mais
également par voie d’enquétes individuelles entre les 2 ateliers. Les connaissances testées sont relatives
aux fonctionnalités écologiques des mycorhizes, aux pratiques envisagées et effectives des agriculteurs
(visites d’exploitations et entretiens). Les résultats du quizz mesurent un niveau de connaissances
initiales. Ils servent d’étalon de mesure pour évaluer comment évoluent les connaissances des
agriculteurs sur les mycorhizes et leur utilisation. Le jeu, les enquétes et le second atelier permettent
ensuite d’évaluer 1’appropriation des connaissances présentées au cours de 1’atelier (d’apres Argyris et
Schon 2002) [9].

WP 3. Intégration de la mycorhization pour le biocontréle dans les systémes de culture au sein des
domaines expérimentaux : expériences comparées Antilles / Méditerranée

Jalons : Propositions de stratégies de mycorhization (octobre 2015), Atelier intermédiaire de conception
de la stratégie choisie [A3] ; En lieu et place des sites pilotes, a été mise en place une dynamique
d’expérimentations in Situ : d’une part au sein des unités expérimentales, d’autre part chez les
agriculteurs. Cette dynamique portée par les acteurs territoriaux (en Martinique : FREDON ; en Guyane
: Chambre d’agriculture, DAAF et coopérative Bio-Savane) fait suite aux ateliers MYMY X.

Livrables : Journées et supports technigques présentant les outils pédagogiques et les résultats ([21] a
[30]) ; Evaluation des stratégies expérimentées ([18] a [20]).

3.1. Définition des stratégies de mycorhization les plus pertinentes au regard de la spécificité des
contextes locaux pour une utilisation efficace et adoptable dans les domaines expérimentaux

Le potentiel de biocontréle de la mycorhization est optimal si celle-ci est précoce (Azcon-Aguilar et
Barea JM 1997), i.e. si les plants sont pré-mycorhizés avant leur contact avec les bioagresseurs. Sur
cette base, nous avons choisi de concevoir et évaluer des dispositifs de pré-mycorhization de plants de
tomate en pépiniére. Ces stratégies de mycorhization sont contextualisées (choix des plantes et des
itinéraires) en fonction des systémes de culture des domaines expérimentaux de I’INRA a Alénya
(Roussillon) et a Duclos (Guadeloupe). Des ateliers de conception d’un prototype de pré-mycorhization
de plants de tomate en pépiniére ont été organisés a Duclos et a Alénya [A3]. Des prototypes ont été
construits afin d’évaluer la faisabilité et I’efficacité de tels dispositifs ainsi que les interactions
potentielles avec d’autres composantes du systéme technique. Des essais en parcelle ont été réalisés en
2017 ([18], [19]).

3.2. Expérimentations

Les 2 stations expérimentales ont mis en ccuvre et évalué les stratégies de pré-mycorhization en
pépiniere a partir de souches indigenes a ’échelle de la parcelle agricole afin d’évaluer la faisabilité
d’un tel dispositif et les interactions potentielles avec d’autres composantes du systéme technique. Les
prototypes congus visaient a coupler trois procédés successifs de mycorhization pour piéger, multiplier
et transmettre un pool de mycorhizes indigénes a des plants de tomates en conditions de production.
L’impact de la mycorhization face a des stress biotiques a été évalué.

En Guyane et en Martinique, suite aux demandes formulées dans le cadre des ateliers SYSTEMYC, des
expérimentations chez les agriculteurs, portées par des acteurs intermédiaires et accompagnées par
I’unit¢ ASTRO ont été conduites.

2. Contribution apportée par les différents partenaires du consortium (moyens humains
et techniques effectivement mis en oeuvre) et collaborations

L’UR AgroSystemes TROpicaux (ASTRO) de I'INRA a assuré la coordination du projet
SYSTEMYC (M Chave). JL Diman, aujourd’hui directeur de 1’unité expérimentale PEYT (Plateforme
Expérimentale sur le végétal et les agrosYstémes Innovants) ainsi que les techniciens de cette unité ont



contribué a la mise en place des expérimentations (WP3). Un atelier de conception d’un dispositif de
pré-mycorhization a réuni 12 techniciens et scientifiques [A3].

Deux ingénieurs d’études ont été recrutés pour la mise en ceuvre et la valorisation des démarches
participatives (R Paut de novembre 2015 a octobre 2016, R Collombet d’avril a juillet 2018 ; co-
encadrés par M Chave, V Angeon et M Tchamitchian).

Un stage de master 2 a été réalisé (C Julans 2017, co-encadré M Chave/G Loranger-Merciris), P Julianus
lui a apporté un soutien technnique.

L’Université des Antilles (UA). Gladys Loranger-Merciris a co-animé le WP3 et supervisé la mise en
place et le suivi des expérimentations en Guadeloupe (a Duclos ainsi qu’a Godet, les 2 sites
expérimentaux de I’'INRA). Une mission a ’'unité expérimentale d’Alénya a permis de de coordonner
les démarches dans les 2 unités expérimentales.

Maitre de conférences en économie au sein de I’Université des Antilles lors de la rédaction du projet,
Valérie Angeon a été recrutée comme directrice de recherches a I’INRA au sein du centre Antilles-
Guyane en février 2016. Elle a contribué aux taches de coordination et de valorisation scientifique du
projet ainsi qu’a la mise en ceuvre des WP1 et WP2. Un avenant visant la justification du temps de
travail de Valérie Angeon par I'INRA et non par [’Université des Antilles comme prévu initialement, a
été signé.

L’UA a également contribué a renforcer I’interaction avec le laboratoire de mycologie de 1I’Université
de Louvain en prenant en charge une mission d’expertise du Pr. S Declerck d’une part et la formation
d’un technicien dans son laboratoire (P Julianus). Deux projets de recherche européens ont été construits
suite a ces interactions (cf. renforcement des collaborations).

L’UR Ecodéveloppement (M Tchamitchian, A Dufils) a contribué au co-encadrement de I’ingénieur
(R Paut) qui a concu le site www.systemyc.org et mis en place et analysé les ateliers participatifs et les
enquétes (WP2). L’UR Ecodéveloppement a également accueilli le CDD (R. Collombet) en charge de
I’analyse statistique des ateliers pour I’évaluation des apprentissages.

L’unité a pris en charge, avec I'unité expérimentale d’Alénya, la production des outils pédagogiques
MYMY X.

L’unité expérimentale du domaine d’Alénya-Roussilon (A Lefévre, B Perrin, le collectif des
techniciens). A Leféevre a co-animé le WP3. L’unité a développé et évalué le prototype de pré-
mycorhization la tomate par des plantes donneuses en pépiniére et mis en place une expérimentation en
tunnel de cultures dans le cadre d’un stage de master 2, co-encadré par B Perrin, réalisé en 2017 (P
Badin). L unité a également produit une série limitée de 4 plateaux de jeu MYMY X, mobilisés lors des
ateliers (G Mencion).

Au dela de leur contribution aux expérimentations, dans les 2 unités expérimentales (Alénya et Peyi),
les collectifs de techniciens ont été formé a la problématique des mycorhizes; ils ont contribué non
seulement a l'amélioration de dispositifs pédagogiques mais aussi a la conception de dispositifs
techniques (prototypes de pré-mycorhization) ([A2] et [A3]).

L’ISA (Institut Sophia Agrobiotech) a apporté son expertise des interactions plantes-microorganismes.
M Ponchet et C Djian-Caporalino ont développé un prototype (le Myc-giver) visant a évaluer le potentiel
de biocontréle des mycorhizes vis a vis des nématodes a galles en conditions contrdlées afin de
compléter les travaux menés in situ. Un stage de master a été réalisé en 2017 (M Rodriguez Heredia) en
collaboration avec la société Nixe qui commercialise des produits a base de racines mycorhizées.

Renforcement et élargissement des réseaux de collaboration

Avec le laboratoire de mycologie de I’Université Catholique de Louvain dirigé par Pr. Stéphane
Declerck

Mission de S Declerck en Guadeloupe : expertise du projet SYSTEMYC (mission programmeée en
2016 reportée pour raison médicale aux 29-31 Mars 2017).


http://www.systemyc.org/

Mission-formation de P Julianus, technicien ASTRO dans le cadre de I”"international training on in
vitro culture of Arbuscular Mycorrhizal Fungi* du 13 au 18 mai 2018.

Deux projets de recherche communs sont nés de ces interactions : un projet Biodiversa (EU-BIOTA:
Management alternatives to optimize functional soil BIOdiversity and ecosystem services in major EU
Tropical Agroecosystems) porté par I’Université des Antilles (G Loranger-Merciris) et un projet H2020
(VegSoilSystems : System approach to design and assess innovative vegetable cropping systems for
controlling soil-borne pests and diseases) porté par I’ISA (C Djian-Caporalino), non retenus a ce jour
mais en cours de re-formulation.

Avec le RMT Systémes de culture innovants

Différentes réunions de travail et missions ont permis des échanges constructifs avec les différents
acteurs du RMT SDCi : Mission de C Auricoste en Martinique (3-4/12/2015); Visioconférence avec les
coordinateurs du RMT SCi (R Reau et MS Petit) (7/12/2015), les responsables de ’axe «
Développement de compétences pour accompagner les agriculteurs en transition vers 1’agroécologie »
(C Auricoste, B Omon), 1’animateur formation lycées agricoles (JR Moronval), un inspecteur en
agronomie (JJ Gailleton), la co-animatrice avec R Reau du volet conception (V Souchére);
Visioconférence : M Chave, R Paut, L Guichard et L Trouche, pour I’intégration des résultats du projet
SYSTEMYC dans la base de connaissances AgroPep’s- GECO (23/12/2015); Mission L Guichard en
Martinique, séminaire Ecophyto CA Martinique « S’engager collectivement vers une démarche
économe en Produits Phytopharmaceutiques » (21/04/2016); Mission L Guichard, MS Petit en
guadeloupe (22/04/2016): Présentation d’une démarche de conception SDC innovants et du RMT SDCi;
Séance de travail (M Quinio, M Hirschy, M Chave) pour I’intégration des connaissances produites dans
SYSTEMYC au site web collaboratif geco, créations des liens sémantiques avec les fiches techniques
en lien avec les mycorhizes (08/11/2017); Visioconférences (L Guichard, M Quinio, M Chave, V
Angeon) : points d’étape (26/09/2017; 15/05/2018; 24/07/2018)

Avec le réseau TANDEM (réseau Transition Agroécologique des systemes de culture Maraichers du
département SAD associant scientifiques de 'INRA (UR Ecodéveloppement et Alénya, entre autres) et
du CIRAD)

Chave M, Angeon V, Paut R, Tchamitchian M. 2017. Les systémes de culture maraichers : Des
laboratoires pour la co-conception d’innovations agroécologiques ? Focus sur les réseaux mycorhiziens.
Séminaire de restitution du réseau TANDEM (16/10/2017)

R Paut, V Angeon, M Chave, A Dufils, A Lefévre, M Tchamitchian. 2016. Ateliers de partage de
connaissances et de co-conception de systemes de culture valorisant la mycorhization. Séminaire interne
du réseau TANDEM (05/07/2016)

M Chave, V Angeon, C Djian-Caporalino, JL Diman, A Dufils, A Lefévre, G Loranger-Merciris, M
Tchamitchian, H Ozier-Lafontaine, R Paut, B Perrin, M Ponchet. 2016. Comment mobiliser les
mycorhizes au sein de la diversité des systemes de culture maraichers ? Séminaire interne du réseau
TANDEM (31/03/2016)

Avec les partenaires de la zone Caraibes-Amérique Latine

Le projet ALTERNATIVES « AnaLyse TErritoriale de stratégies de biocontréle développées a partir
de Ressources NATIVES. Enseignements a partir de cas d'étude dans la zone Caraibe-Amérique Latine
» financé par le métaprogramme INRA SMaCH (2016-2019), appel a projet SHS.

Avec RESOLIA (organisme de formation de ’APCA)

Co-construction d’une proposition de formation avec la chambre d’agriculture de Dordogne :
“Développer les symbioses mycorhiziennes au profit des cultures”. Rédaction d’une fiche en cours
d’évaluation en vue de son inscription au catalogue des formations 2019 (A Landure, C Auricoste, M
Chave, F Hirissou, VV Angeon).

Avec I’enseignement agricole

Le projet Mymyx impact « IMiter les réseaux MY Corhiziens pour gérer la santé des cultures : un outil
pour la formation agricole » (Dir. M Chave et VV Angeon) financé par le métaprogramme INRA SMaCH
(2017-2019) remobilise le dispositif MYMYX testé dans SYSTEMYC. Déployé avec, d’une part des
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enseignants de lycée agricole (en collaboration avec M Benoit, inspectrice pédagogigue en agronomie),
et d’autre part, des conseillers agricoles (en collaboration avec le CASDAR MYCOAGRA et le groupe
Agronomie de la chambre d’agriculture de Dordogne [A4]), ce projet vise a analyser des conditions
d’apprentissage collectifs nécessaires a l’acquisition de nouvelles compétences pour apprendre
autrement et conseiller autrement dans le cadre de la transition agroécologique. Le dispositif MYMY X
est utilisé comme un objet intermédiaire permettant aux enseignants et aux conseillers agricoles de
gagner en réflexivité a partir d’une analyse de leur activité professionnelle.

3. Interactions avec les acteurs du terrain et du plan Ecophyto

Le projet SYSTEMYC s’appuie sur une forte dynamique d’interactions avec les acteurs de terrain pour
la réalisation des ateliers, des enquétes et la mise en ceuvre de dynamiques collectives.

En Martinique, la démarche participative a été menée en collaboration avec la FREDON (19
agriculteurs). Elle a conduit i. 4 la mise en ceuvre du projet MY COBIOTECH financé par le POSEIDOM
Phytosanitaire et la région Martinique (2015-2016) visant a évaluer différentes stratégies de
mycorhization chez les agriculteurs, ii. et a la soumission du projet CABIOSOL « Conception de
systemes Agroécologiques valorisant la Biodiversité des Sols » porté par la FREDON Martinique
soumis a I’AP DEPHY Expé 2018. Ce projet implique de nombreux partenaires martiniquais (FREDON,
Chambre d’agriculture, Station expérimentale en Agro-écologie, INRA, agriculteurs) et sera mené en
interaction avec le réseau DEPHY Ferme maraichage.

En Guyane, une forte demande de la part de la profession et de la chambre d’agriculture, relayée par la
conseillére Ecophyto-Recherche et Transfert a permis la mise en ceuvre compléte de la démarche
participative. Notons que ce territoire n’était pas initialement impliqué dans le projet SYSTEMYC. Le
travail de terrain mené en Guyane a été financé dans le cadre du Labex Ceba (Centre d'étude de la
biodiversité amazonienne) fin 2015. Ainsi, un cycle ateliers-enquétes a été mis en ceuvre (14
agriculteurs) et a débouché sur une évaluation multi-sites de différentes stratégies de mycorhization
(chez 2 agriculteurs et au lycée agricole). La coopérative agricole Bio-Savane a réalisé un atelier REAGI
(Réseau d’Echanges en Agro-écoloGie Intertropicale) (10/2016) et une fiche technique a la suite de ces
expérimentations.

En Provence, la démarche participative a été présentée au réseau DEPHY Ferme maraichage des
Bouches du Rhéne ([29]). Certains de ces agriculteurs ainsi que 1’animateur (Laurent Camoin) ont
participé au cycle ateliers-enquétes. Différentes organisations professionnelles ont également été
sollicitées (10 agriculteurs au total).

En Guadeloupe, une demande du réseau DEPHY Ferme canne-polyculture relayé par son animateur
(Michel Desplan) a permis de compléter le panel d’agriculteurs mobilisés (7 agriculteurs).

3. Produits du projet
[A] Ateliers

[A1] Dispositif MYMY X (Atelier-enquétes-Atelier)

Territoire | Partenaire relais Atelier 1 Enquétes Atelier 2
Martinique | FREDON 14, 27 Du 15/04 au 02/06/2014
/03/2014 15/05/2014




Guyane CA Guyane, Conseiller Ecophyto 02/10/2015 Du 6 au 26/11/2015
25/11/2015
PACA Divers (Réseau Dephy Ferme 24, 25/ Du 18/03 au 01/07/016
maraichage 13, etc.) 02/2016 14/04/2016
Guadeloupe | Réseau Dephy Ferme Canne- 15/09/2016 Du 03 au 14 14/03/2017
polyculture 971 10/2016

[A2] Ateliers de test et d’amélioration du dispositif participatif MYMY X (animation M Chave, V
Angeon, A Lefévre, M Tchamitchian, R Paut ; participation des collectifs de techniciens des unités
expérimentales) : 07/10/2015 a Duclos, 01/02/2016 a Alénya.

L’atelier de Duclos a permis d’inviter M Desplan, coordinateur du réseau DEPHY Ferme Canne-
Polyculture 971 avant I’atelier du 15 septembre 2016 organisé en collaboration avec la chambre
d’agriculture de Guadeloupe. L’atelier d’Alénya a, quant a lui, permis d’inviter M Benoit, inspectrice
pédagogique en agronomie (DGER), et de co-contruire le projet de reconception de 1’outil MYMYX
avec I’enseignement agricole (projet INRA SMaCH MYMYX Impact 2017-2019).

[A3] Ateliers de conception d’un dispositif de pré-mycorhization de la tomate en pépiniéere
(animation M Chave, V Angeon) : 16/09/2016 en Guadeloupe (participation de 12 chercheurs et
techniciens des unités ASTRO, PEY1 et de I’Université des Antilles), 05/10/2016 a Alénya (7 ingénieurs
et techniciens).

[A4] Ateliers Mymyx mis en oeuvre avec la chambre d’agriculture de Dordogne a la demande du
projet Casdar MYCOAGRA (animation M Chave, V Angeon, C Auricoste, F Hirissou, R Raynaud):
13 juin 2017 (Creysse) et 26 mars 2018 (Périgueux).
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3. Rapport scientifique :

1. INTRODUCTION

Problématique et enjeux

Les Antilles Francaises comme la région Méditerranée sont des zones de forte production
maraichére ol la tomate est une culture majeure fragilisée par un parasitisme tellurique exacerbé
(bactéries, nématodes, oomycétes, champignons phytopathogénes) (Blancard, 2009). Dans 1’hexagone,
la culture de tomate est assurée a 80% dans les bassins du Sud-Est (Agreste, 2013) ou prés de 40% des
exploitations légumiéres sont touchées par les nématodes (Djian-Caporalino, 2010, 2012). Aux Antilles
francaises, la tomate est la premiére production horticole consommée localement. Dans ces régions, le
flétrissement bactérien conduit a des pertes de récolte pouvant aller jusqu’a 100% (Wicker et al. 2007).
Suite aux restrictions d’emploi des pesticides chimiques (nématicides, bromure de méthyle etc.), le
développement de stratégies de biocontrdle des bioagresseurs telluriques est un enjeu majeur, voire une
nécessité. En zone tempérée comme en zone tropicale, 1I’optimisation des rotations et des associations
végétales de cultures dites « assainissantes » est au cceur des Stratégies innovantes de gestion des
bioagresseurs telluriques conduites en maraichage en complémentarité de la gestion durable des
résistances et du recours aux techniques culturales telles que la solarisation (Collange et al., 2011, 2014
; Fernandes et al., 2012 ; Hage-Ahmed et al., 2013). Or, certaines especes, comme 1’oignon (Yu, 1999 ;
Deberdt et al., 2012), le sorgho (Djian-Caporalino et al., 2008) ou les crotalaires (Osei et al., 2010 ;
L’Etang, 2012 ; Germani et Plenchette 2004), au-dela de leurs propriétés directes sur les bioagresseurs
telluriques, sont connues pour leur capacité a mobiliser et a multiplier les mycorhizes.

La mise en ceuvre de pratiques mobilisant, entre autres, les mycorhizes constitue une stratégie de
biocontrole alternative a 1’utilisation des pesticides (Chave et al. 2014) et fonde notre problématique
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d’étude. L’état de I’art sur les mycorhizes permet d’expliciter les processus au fondement des services
écosystémiques qu’elles rendent et leurs modalités de valorisation.

Etat de ['art

Les mycorhizes sont des associations symbiotiques entre plus de 80% des espéeces végétales
cultivées (Smith and Read, 2008) et des champignons présents naturellement dans la plupart des sols
agricoles, les champignons mycorhiziens a arbuscules (CMAs). Elles sont constituées d’une partie intra-
racinaire ou le champignon crée des structures d’échanges avec la racine et d’une partie extra-racinaire
constituée de trés fins filaments qui démultiplient la surface d’absorption des racines par un facteur qui
peut aller jusqu’a 1000. Les mycorhizes créent ainsi un véritable réseau d’échange entre les plantes et
les éléments du sol et entre les plantes elles-mémes, un méme champignon étant capable de s’associer a
une trés grande diversité de plantes d’especes différentes. Cette association symbiotique, qui date de
plus de 450 millions d’années, facilite 1’accés des plantes a 1’eau et aux minéraux du sol et permet le
développement du champignon, impossible sans 1’apport des sources carbonées fournies par la plante.
La mycorhization a non seulement un rdle majeur pour la nutrition des plantes mais aussi pour leur
bioprotection contre les maladies, telluriques en particulier. La méta-analyse réalisée a partir de plus de
550 articles scientifiques par Veresoglou et Rillig (2012) montre le potentiel des mycorhizes pour le
biocontrdle, en particulier vis-a-vis des champignons phytopathogéenes et des oomycetes (413 articles
analysés) et des nématodes (164 articles analysés). La diminution de 1’incidence des maladies induites
par les mycorhizes a été évaluée a entre 30 et 42 % pour les champignons et les oomycétes et entre 44
et 57% pour les nématodes. Parmi les nombreuses espéces d’intérét agronomique qui bénéficient de la
symbiose, la tomate est I'une de celles qui maximise son effet bioprotecteur. Lors de 1’attaque des
racines par des microorganismes phytopathogénes (champignons, bactéries, nématodes, oomycetes) un
ensemble de processus directs et indirects sont activés (Azcon and Barrea, 1997). Parmi ces processus,
outre I’augmentation de la vigueur de la plante mycorhizée, on note : la compétition des champignons
mycorhiziens et des bioagresseurs pour les sites nutritifs de la racine, I’induction des défenses chez la
plante mycorhizée, la modification de ’architecture des racines, I’échange de molécules « signal » via
le réseau mycorhizien, etc. Dans une racine fortement colonisée par des champignons mycorhiziens, les
filaments fongiques saturent davantage les sites d’infection disponibles, limitant ainsi la pénétration de
la racine par les bioagresseurs ce qui ralentit ou retarde le développement du parasite et diminue d’autant
I’incidence de la maladie. La colonisation mycorhizienne prédispose également les plantes a réagir
rapidement aux attaques de parasites (Dugassa et al. 1996; Singh et al. 2000). Cette protection indirecte
se traduit au niveau cellulaire par des réactions anatomiques, métaboliques et physiologiques. On note
chez certaines plantes mycorhizées une augmentation du taux de lignification des parois cellulaires qui
constitue une barriere de protection pour la racine contre la pénétration des bioagresseurs. Par exemple,
une précolonisation par un champignon mycorhizien conduit a une bioprotection chez la tomate infectée
par le P.nicotianae (Cordier et al., 1996; Pozo et al., 2002a; Trotta et al., 1996; Vigo et al., 2000). Une
réduction du nombre de nécroses, une baisse du développement du microorganisme pathogéne, ainsi
qu’une diminution de I’inhibition de la croissance de I’hdte ont été observées.

Cependant, si le potentiel de biocontréle des mycorhizes est largement démontré en conditions
contrblées, il est encore sous exploité en agriculture. Il existe deux grandes stratégies de mobilisation
des mycorhizes pour le biocontrole : i. I’inoculation de propagules de mycorhizes produites
industriellement a partir de souches sélectionnées, ii. la mobilisation de mycorhizes locales
naturellement présentes dans les sols.

(i) L’inoculation de CMAs exogenes produits industriellement a partir de souches de collection,
sélectionnées essentiellement pour leurs capacités reproductives, est une technique largement proposée
aux agriculteurs. De nombreux produits sont commercialisés en tant que matiéres fertilisantes et
supports de culture a base de racines mycorhizées. L optimisation des conditions de production, de
conditionnement et de commercialisation des CMAs fait 1’objet d’une activité intense de recherche
(inocula mono ou plurispécifiques, produits in vivo ou in vitro, vendus associés a des matieres
fertilisantes ou dans I’enrobage des graines, sous forme liquide, granules, etc.). On note cependant que
les risques écologiques liés a I’introduction des inocula de CMAs exogeénes ne sont pas evalués
(présence possible d’agents pathogénes dans les inocula produits in vivo et risque de compétition au
détriment des populations indigenes) (ljdo et al., 2011 ; Schwartz et al., 2006 ; Verbruggen et al., 2013).

10



(ii) La mobilisation de mycorhizes indigenes est une stratégie peu utilisée intentionnellement par les
agriculteurs actuellement bien que techniquement directement disponible par la mise ceuvre de pratiques
adaptées au champ. Par exemple, 1’association, en inter-rang, de plantes qui mobilisent les CMAs
indigénes représente une voie alternative innovante a 1’inoculation de CMAs commerciaux. Cette
pratique est par ailleurs porteuse de nombreux avantages économiques et écologiques puisqu’elle
n’impose pas a I’agriculteur d’acheter des intrants (Pellegrino et al., 2011 ; Chave et al., 2014 ; Angeon
et Chave, 2014 ; Angeon et al., 2014). Elle permet, en outre, de respecter le principe de précaution face
au risque de compétition entre souches de CMAs exogénes et populations indigénes. La multiplication
de mycorhizes a partir du sol des agriculteurs par des structures dédiées est par ailleurs proposée par des
entreprises francaises telles que Agro-nutrition (Toulouse), Valorhiz (Montpellier), Mycophyto (Sophia-
Antipolis) pour une large gamme de cultures (grandes cultures, vigne, maraichage).

Quelle que soit la stratégie utilisée, la mise en ceuvre de pratiques adaptées est essentielle afin que
I’utilisation des mycorhizes par les agriculteurs soit efficace. Il s’agit, d’une part, de faciliter
I’interaction plante-champignon et de constituer la symbiose et, d’autre part, de maintenir et de densifier
les réseaux mycorhiziens constitués. Comme pour de nombreux microorganismes bénéfiques, assurer la
persistance au champ des mycorhizes est un enjeu majeur pour que leur utilisation par les agriculteurs
soit efficace (Chave et al. 2014 ; Chave, 2015). La mobilisation durable des mycorhizes au cours des
cycles culturaux est possible par le choix de plantes mycorhizotrophes en rotation ou en association tout
comme la mise en ceuvre de pratiques telles que la réduction du labour et de la fertilisation phosphatée.
Ces leviers sont activables par les agriculteurs engagés dans une dynamique de réduction de 1’utilisation
des intrants chimiques. Toutefois, des difficultés méthodologiques demeurent quant a 1’évaluation de
I’efficacité de la mycorhization en conditions naturelles.

En effet, compte tenu de 1’état des connaissances scientifiques, appréhender isolément 1’effet réel des
mycorhizes de celui de I’ensemble des pratiques nécessaires a leur mobilisation est aujourd’hui
complexe. Il demeure par ailleurs impossible de différencier au champ les souches de CMAs exogenes
inoculées des souches indigénes présentes naturellement dans les sols (Gianinazzi et VVotsaka, 2004).
Ainsi, mobiliser plus de biodiversité dans les systémes de production introduit de la complexité et de
I’incertitude et rend nécessaire une bonne compréhension des processus écologiques en jeu afin de
mieux saisir comment les actionner.

Objectifs, questions de recherche et hypotheses
Dans ce contexte, le projet SYSTEMYC avait pour objectifs de :

- co-concevoir des systemes de culture qui mobilisent les mycorhizes pour le biocontrdle des
bioagresseurs telluriques ;

- construire des dispositifs, qui permettent d’identifier les freins et les leviers a 1’utilisation par les
agriculteurs de la mycorhization et favorisent les apprentissages nécessaires a sa mise en ceuvre
pour le biocontrdle ;

- évaluer des stratégies innovantes de valorisation des mycorhizes en systemes de culture maraichers
tempérés et tropicaux.

Les questions de recherche associées a ces objectifs sont : Comment favoriser la valorisation des
mycorhizes pour le biocontrdle par les agriculteurs ? Comment élaborer des systemes de production
mobilisant effectivement les mycorhizes a des fins de biocontrdle ? Selon quelles modalités ? Comment
combiner 1’expertise scientifique et les savoirs profanes pour une utilisation effective des mycorhizes
dans la perspective du biocontréle ? Comment opérer une vision partagée autour de 1’adoption de
pratiques agroécologiques ?

Les hypothéses énoncées sont :

H1. Une utilisation efficace des mycorhizes nécessite la conception innovante de systemes de culture.

H2. Partager et hybrider les connaissances scientifiques et profanes permet de lever les freins a

I’utilisation du potentiel de la mycorhization pour le biocontrdle.

H3. Des stratégies spécifiques permettent la valorisation des réseaux mycorhiziens indigénes par les

agriculteurs.

2. APPROCHES SCIENTIFIQUES ET TECHNIQUES
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Mobiliser les mycorhizes pour le biocontrole nécessite de renouveler I’approche de la protection des
cultures. Si I’approche “un bioagresseur : une solution” reste valide pour I’utilisation de certains produits
de biocontrdle (substitution d’un produit phytopharmaceutique par une solution de biocontréle), elle ne
I’est pas pour les mycorhizes. En effet, i. les mycorhizes ont un effet bioprotecteur multi-bioagresseurs,
ii. leurs modes d’action sont multiples, directs et indirects, iii. leur effet est partiel et doit étre envisagé
en complémentarité d’autres solutions iv. la majorité des pratiques agricoles ont un impact sur les
processus mycorhiziens. Choix des variétés, assolements, travail du sol, irrigation, fertilisation et
phytoprotection par leurs actions sur les plantes, le sol et les microorganismes constituent des leviers
d’action. Intégrer les processus mycorhiziens requiert ainsi une approche systémique et invite a
reconcevoir les systemes de culture. De plus, la mobilisation des réseaux de CMAs indigenes, présents
dans la plupart des sols mais sous-exploités, ouvre les champs des possibles en matiére de pratiques, de
techniques, de technologie. Dans ce contexte, il est nécessaire de mettre en oeuvre une démarche de
conception innovante afin d’élargir les perspectives de valorisation des mycorhizes pour le biocontrdle.
Il s’agit des lors de promouvoir de nouveaux systémes de production, de pratiques innovantes et de
déterminer les conditions de leur adoption.

2.1. Une démarche de conception innovante pour ouvrir les perspectives d’utilisation des
mycorhizes dans les systémes de culture

Nous avons mis en oeuvre une démarche de conception innovante (Le Masson et al., 2006). Le dispositif
congu et expérimenté avec les agriculteurs s’inspire de la méthode KCP® (Knowledge Concept
Propositions, Hatchuel et al., 2009) qui trouve ses origines dans la théorie de la conception innovante
C-K. L’ensemble des concepts (C) et I’ensemble des connaissances (K) sont au cceur de ce cadre
théorique. Ces espaces C et K s’articulent, s’incrémentent, s’étendent et orientent le processus
d’innovation.

L’espace K regroupe 1’ensemble des connaissances mobilisables dans le domaine de 1’ingénierie
agroécologique pour la valorisation des processus mycorhiziens. Il est tout d’abord alimenté par des
connaissances scientifiques issues des disciplines biotechniques (phytopathologie, mycologie et
agronomie). Ainsi une revue de littérature synthétise les savoirs acquis sur : le role des mycorhizes pour
le biocontrdle (Veresoglou et Rillig, 2012 ; Chave et al. 2017), ’importance des réseaux mycorhiziens
communs pour les interactions entre plantes (Chave 2015) et la diversité des pratiques agricoles qui
impactent les processus mycorhiziens. Cette revue de littérature est complétée par une analyse issue des
sciences économiques et sociales qui révéle le caractére dominant de la stratégie d’inoculation de
souches de CMASs exogeénes et met en évidence des phénomenes de verrouillage technologique (Angeon
et Chave 2014).

L’espace C a été congu a partir de la littérature scientifique constitutive de 1’espace K. Il s’agit de
concepts puisqu’ils renvoient a une maniére de formaliser les processus écologiques. Le concept initial
“Valoriser les processus mycorhiziens’ a été décomposé en trois sous-concepts (Chave 2015). Les trois
sous-concepts décrivent les trois phases du cycle de constitution et de développement de la
mycorhization. Ces trois phases sont identiques que les CMAs soient exogénes ou indigenes. 1l s’agit
d’introduire des propagules (C1), de connecter champignons et plantes (C2) et de densifier le réseau
mycorhizien (C3) (Figure 1).
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Concepts Connaissances
C K

Valoriser les processus mycorhiziens < Ingénierie agroécologique

V

€2. Connecter
champignons et
plantes

Souches Associations de
exogenes cultures

Connaissances scientifiques

-> Effet biocontréle des mycorhizes (priming)PhYtopathologie
-> Réseaux mycorhiziens communs (cmn)  Mycologie

-> Ensemble de pratiques agricoles Agronomie
->Marché et verrouillages technologiques Economie

Connaissances empiriques

-> Pratiques agricoles

-> Expérience, observations de terrain
-> Expertise

Connaissances scientifigues

-> Effet donneur de mycorhizes Agronomie
-> Freins et leviers a I'adoption de Economie
pratiques innovantes

Connaissances techniques
-> Pratiques et dispositifs de mycorhization en pépiniére

Figure 1. Espaces des concepts (C) et des connaissances (K) pour la valorisation des processus mycorhiziens
dans une démarche d’ingénierie agroécologique (source Chave et Angeon 2018)

L’espace K est également alimenté par les connaissances empiriques des agriculteurs qui hybrident les
connaissances scientifiques et permettent de poursuivre 1’exploration de I’espace C. A I’issue de cette
exploration de C, de nouvelles connaissances scientifiques et techniques sont produites.

Pour favoriser I’hybridation des connaissances et explorer la diversité des concepts liés a la
mycorhization, nous avons congu un dispositif collectif cognitif (Angeon et al., 2014) qui vise a (i)
favoriser la compréhension de processus mycorhiziens et I’appropriation des principes et concepts qui
y sont liés, (ii) mettre en partage les connaissances, (iii) faciliter I’énoncé par les agriculteurs des freins
et des leviers a la mycorhization. Ce dispositif intitulé MYMY X pour « Mimic Mycorrhizal networks »
est pensé comme un préalable pour faciliter la conception et la mise en ceuvre d’innovations
agroécologiques centrées sur les mycorhizes. Il débouche sur la conception et I’évaluation de dispositifs
techniques innovants pour la mycorhization de plants de tomate par des champignons mycorhiziens
indigénes par effet réseau. En somme, le dispositif MYMYX repose sur un ensemble d’outils (grille
d’analyse des apprentissages, des freins, des propositions émanant des agriculteurs) permettent de
concevoir des systémes de culture qui valorisent les processus mycorhiziens.

2.2. MYMYX, un dispositif d’apprentissage collectif pour appréhender la complexité et
I’incertitude des processus mycorhiziens

Le dispositif MYMYX consiste en la mise en ceuvre d’ateliers participatifs avec des agriculteurs
cherchant & « produire autrement » en mobilisant les régulations naturelles. Ce dispositif s’appuie sur
I’intervention d’experts et I’utilisation d’un jeu de plateau. Son originalité tient dans le fait qu’il articule
trois séquences d’animation au cours desquels les ensembles K, C et P sont diversement alimentés.

llya:

(i) Un premier atelier qui inclut une séquence de formation collective pour le partage et I’appropriation
de connaissances (consolidation de I’ensemble K). MYMYX permet de partager et/ou faire état des
connaissances existantes (scientifiques, empiriques, etc.). Cette phase d’actualisation et de mise en
commun des connaissances permet d’identifier les connaissances manquantes, en continuité ou en
rupture par rapport a celles qui sont disponibles. MYMYX favorise également 1’appréhension et
I’exploration des concepts explicitant les processus mycorhiziens (appropriation de 1’ensemble C). Il
s’agit d’organiser une démarche de créativité¢ « dirigée » (Hatchuel et Weil, 2003 ; 2009) afin
d’approfondir les concepts clés qui sont nécessaires a la compréhension des mécanismes et des processus
¢tudiés voire d’en produire de nouveaux. Plus largement, 1’atelier sensibilise les agriculteurs a la vie du
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sol, a la complexité et a ’incertitude liés aux processus en jeu, au caractére systémique de 1’approche
en matiere de conduite agronomique des parcelles cultivées pour une mobilisation efficace de la
mycorhization.

(i1) Des enquétes sur les exploitations sont menées. Elles ont un triple objectif. Le premier est d’évaluer
les connaissances acquises. Le deuxiéme est 1’identification des freins (internes et externes) et leur
pondération pour I’agriculteur interrogé. Le troisiéme objectif est 1’observation des pratiques
mycorhizotrophes effectivement mises en ceuvre. Une discussion est alors engagée avec I’agriculteur
sur les pratiques adoptées a 1’issue du premier atelier.

(iii) Un atelier prospectif est réalisé avec les agriculteurs. 1l vise a synthétiser et a discuter collectivement
les propositions d’action en matiere de valorisation des mycorhizes. Il se conclut par une sélection des
propositions a évaluer in situ. Il s’agit d’agréger et de recombiner les connaissances et les concepts issus
des deux premiéres phases mais aussi de les mobiliser concrétement en les déclinant au sein d’un
programme d’action. Cette étape permet de formuler des propositions susceptibles de déboucher sur une
stratégie d’innovation sur le long terme. Sont abordées aussi bien des questions biotechniques
qu’organisationnelles et institutionnelles.

Tout au long des trois séquences, les propositions de pratiques agricoles et d’action émises par les
agriculteurs pour valoriser les processus mycorhiziens sont répertoriées au sein d’une « bibliotheque de
propositions » (élaboration de P). La bibliothéque de propositions est le fruit d’un processus
d’appropriation des sous-concepts Cl, C2 et C3 issus du concept initial ‘Valoriser les processus
mycorhiziens’.

Ces trois séquences d’animation permettent une grande diversité d’apprentissages de la part des
agriculteurs. L'apprentissage est le processus qui consiste a améliorer les actions par un
approfondissement de la connaissance et de la compréhension (Fiol et Lyles, 1985). Cela passe, suivant
les travaux d’Argyris et Schon (2002), par une modification non pas seulement des pratiques
(apprentissage a simple boucle) mais des référentiels et normes d’action des agriculteurs (apprentissage
en double boucle). L’apprentissage peut étre de nature individuelle ou collective. L’apprentissage
individuel rend compte de I’appropriation de connaissances nouvelles permettant aux acteurs de prendre
part, par exemple, a des activités productives (i.e. définition d’itinéraires techniques de production). La
dimension collective de I’apprentissage requiert 1’adhésion d’un groupe qui tient pour légitime ces
nouveaux savoirs et reconnait leur intérét. L apprentissage est le reflet d’un processus d’identification,
d’appropriation, de représentation (i.e. élaboration et ratification de normes communes, de référentiels
de production, de sélection de variétés, de mobilisation de réseaux de mycorhizes indigénes voire de
production locale etc.). La littérature sur I’apprentissage met en évidence deux autres éléments
fondamentaux : (i) la propension des individus a apprendre est plus importante dans un contexte collectif
gue purement individuel (Argyris et Schon, 1996, 2002 ; Godelier, 2006). (ii) Des « faits marquants »
(événements frappant les acteurs dans leurs émotions ou leurs sens) sont susceptibles de faire évoluer
leurs représentations, valeurs et convictions courantes (Buzan, 1995) et de modifier leurs pratiques.

Les apprentissages des agriculteurs sont d’ordre technique, théorique, se construisent par I’expérience
et I’action. Ils sont de nature biologique, écologique, agronomique, organisationnelle etc. Cette phase
est essentielle au sens ou elle libére les horizons de choix des agriculteurs et augmente leur capacité de
décision et d’autonomie sur leur exploitation. Les agriculteurs intégrent qu’ils sont tous potentiellement
des producteurs de mycorhizes et expérimentent, avec les chercheurs de nouveaux dispositifs
technologiques.

2.3. Conception et évaluation de stratégies spécifiques pour la valorisation des réseaux
mycorhiziens indigénes pour le biocontrdle des bioagresseurs telluriques en cultures maraicheres

Afin de mobiliser les mycorhizes pour le biocontréle des bioagresseurs telluriques en conditions
contrblées et au champ, différents dispositifs de pré-mycorhization de plants de tomate a partir de CMAs
indigénes et par effet réseau ont été congus et évalués chez les agriculteurs ayant participés aux ateliers
(en Martinique et en Guyane) d’une part et au sein des unités expérimentales de I’INRA (en Guadeloupe
et en Roussillon). Le choix de la valorisation de mycorhizes indigénes s’appuie sur deux éléments
probants de la littérature. D’une part, le potentiel de biocontrdle de la mycorhization est optimal si celle-
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ci est précoce (Azcdn-Aguilar et Barea JM 1997), i.e. si les plants sont pré-mycorhizés avant leur contact
avec les bioagresseurs. D’autre part, si 1a valorisation de mycorhizes indigénes est possible directement
au champ, elle nécessite d’étre optimisée afin d’amplifier les processus naturels et d’augmenter leur
efficacité. Or, les travaux menés jusqu’ici pour valoriser les mycorhizes indigénes requiérent une phase
de récolte et d’isolement suivie d’une phase de production avant une phase d’inoculation de propagules
pour aider a la colonisation des plantes cibles (Douds et al., 2005, 2006, 2012 ; Pellegrino et al., 2011).
Une stratégie innovante consiste a mobiliser les CMAs indigénes via 1’association de plantes
mycorhizotrophes « donneuses » pour faciliter la colonisation de plantes « receveuses » sans passer par
une phase d’isolement des souches de CMAs. Cette approche s’inspire des travaux de Voets et al. (2009)
menés in vitro. Elle a été validée in situ en Martinique (Chave, 2015). L’effet réseau ou effet dit «
donneur » permet une colonisation tres rapide et élevée des plantes cibles. Cette stratégie innovante a
été mise en ceuvre et contextualisée (choix des plantes et des itinéraires) : chez les agriculteurs (en
Martinique et en Guyane dans le cadre de projets portés par les acteurs locaux a I’issue des ateliers) et
sur les sites expérimentaux de I'INRA (Domaine d’Alénya et de Duclos-Godet). Des essais
complémentaires ont été réalisés en conditions contrélées a I’ISA afin d’approfondir la compréhension
des processus.

Tous les dispositifs et modalités testés ne sont pas présentées dans ce rapport dans lequel le focus est
porté sur les dispositifs les plus originaux : le prototype de mycorhization (dit “bac donneur’’) mis en
oeuvre a I’unité expérimentale d’ Alénya (P Badin, stage M2 2017) et sur les essais menés en conditions
contrdlées a I’'ISA (M Rodriguez Heredia, stage M2 2017).

e Dispositifs expérimentaux de pré-mycorhization en pépiniére
Pour concevoir des dispositifs de pré-mycorhization en pépiniére, nous nous sommes appuyés sur les
trois postulats suivants : (1) I’effet donneur permet une mycorhization précoce des plantules de tomates,
(2) la mycorhization a partir de CMA indigénes est possible d’une plante donneuse a une plante
receveuse d’une espece différente, (3) la mycorhization précoce de la tomate lui confére un avantage
significatif contre des stress biotiques et abiotiques dans des conditions de production.

Les dispositifs suivants ont été évalués :

i) Des bacs de mycorhization pour piéger et multiplier les CMAs naturellement présents dans un sol par
des plantes mycorhizotrophes (tréfles et oignons) en conditions de stress nutritif. Les échantillons de sol
servant d'inocula aux bacs de piégeage ont été prélevés dans le tunnel au sein duquel a été ensuite mis
en place la culture. Ce dernier était conduit selon un itinéraire technique respectant le cahier des charges
de l'agriculture biologique ; de plus il n'avait pas été solarisé. Le trefle et I'oignon sont utilisés comme
des nurseries a mycorhizes. Afin de maximiser leur potentiel mycorhizogéne, les échantillons de sol ont
été prélevés a la tariere dans les 20 premiers centimétres, c'est en effet dans cet horizon que le réseau
mycorhizien est le plus dense. La vermiculite (substrat inerte) a été utilisée pour diluer le sol et induire
un stress nutritionnel des plantes donneuses car ces conditions accélérent le processus de mycorhization.

ii) Le prototype de mycorhization (ou “bac donneur”) visant a optimiser la transmission du réseau, a
grande échelle, des plantes donneuses (issues des bacs de mycorhization et positionnées dans des
compartiments “gouttiéres”) aux plantes receveuses (positionnées dans des compartiments adjacents),
ici les tomates. Pour que les conditions de culture soient proches des conditions de production, le substrat
des plantes receveuses est composé uniquement de terreau alors que le substrat des gouttieres est de la
vermiculite pure. La maille de la grille en inox (maille : 36um, fil : 28um) qui sépare les compartiments
des plantes donneuses et receveuses doit permettre la diffusion du réseau mycélien et empécher celle du
réseau racinaire (Johnson et al., 2001).
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Figure 2 : Plan et photographies du prototype de pré-mycorhization (« bac donneur ») de la tomate en
pépiniére (source : rapport de stage M2 de P Badin, 2017, UE Alénya-Roussillon)

e Dispositif expérimental miniaturisé bi-compartimenté pour ’analyse des interactions via le
réseau mycorhizien en conditions contrdlées

Afin d’étudier le processus de mycorhization en réseau, il était nécessaire de développer un dispositif
expérimental miniaturisé, se rapprochant des conditions naturelles, et utilisant des plantes entieres
cultivées sur du sol en conditions non axéniques. Ce dispositif représentait une étape-clé pour améliorer
la compréhension des interactions entre plante donneuse (le sorgho), plante receveuse (la tomate), le
réseau mycorhizien et les bioagresseurs telluriques (les nématodes).
Le dispositif “Myc-Giver” congu par I’ISA (Michel Ponchet, stage Rodriguez Heredia 2017), est un
dispositif miniaturisé bi-compartimenté, construit en plexiglas, pour suivre la dynamique de
mycorhization du sorgho et de la tomate, inoculés avec des propagules de CMAS et permettre d’évaluer
I’incidence de la mycorhization sur les attaques de nématodes Meloidogyne incognita ainsi que
I’évolution de la composition des exsudats apres inoculation avec les CMAs. Deux types d’inoculum
commerciaux de CMAs fournis par la société NIXE ont été testés. Ils étaient composés d’un mélange
de propagules de Glomus mossae et de Rhizophagus irregularis.

3. RESULTATS

Le dispositif MYMY X a été appliqué dans un contexte de grande diversité des milieux, des systémes de
culture et des pratiques des agriculteurs. Si tous les agriculteurs concernés s’inscrivent dans des
démarches agroécologiques, le degré d’écologisation de leurs pratiques différe. Aussi, les
représentations, 1’appropriation d’une vision systémique, 1’énoncé des freins a I’adoption de pratiques
mycorhizotrophes changent d’un individu a I’autre. Notre étude a ainsi été menée dans des contextes
sociotechniques différents (espaces métropolitains versus périphériques, tempérés versus tropicaux,
dont les exploitations sont de grande versus petite dimension, en circuit court versus long, etc.). En
outre, a I’exception du terrain méditerranéen, notre étude a répondu a une demande explicite de
formation des agriculteurs sur les mycorhizes. Cette demande a été relayée a I'lNRA par les services de
vulgarisation agricole des trois zones tropicales : FREDON (Fédération Régionale de Défense contre
les Bioagresseurs) en Martinique et les Chambres d'Agriculture en Guyane et en Guadeloupe. Ces
acteurs institutionnels ont servi d'acteurs intermédiaires (Tozik 2016), en facilitant le lien entre la
recherche et leurs réseaux d'agriculteurs.
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Dans ces 4 zones d'étude contrastées, 50 agriculteurs ont été impliqués : 19 agriculteurs en Martinique,
14 en Guyane, 7 en Guadeloupe et 10 en Provence. Les agriculteurs ont été sélectionnés par les acteurs
institutionnels comme membres de leurs réseaux de proximité sensibilisés aux questions
agroécologiques. Ainsi, les agriculteurs sélectionnés ne sont pas représentatifs de la diversité des
agriculteurs des zones d'étude. La plupart des agriculteurs concernés étaient des maraichers
professionnels, mais I'orientation de la production et la taille de I'exploitation variaient d'un territoire &
l'autre.

Néanmoins, si tous les agriculteurs mobilisés étaient impliqués dans une trajectoire d'écologisation de
leurs pratiques, la proportion d'agriculteurs certifiés biologiques varie d'un territoire a l'autre : Provence,
90% ; Guyane, 57% ; Martinique, 26% ; et Guadeloupe, 0%. En Martinique, le groupe était composé
d'agriculteurs appartenant au "réseau agroécologique™ piloté par la FREDON. La culture maraichére
était le principal systéme de production (taille moyenne des exploitations de 5,5 ha), la production
fruitiere étant un systéme de production secondaire pour cing exploitations. En Guyane, les agriculteurs
avaient I'habitude de travailler en collaboration avec la Chambre d'agriculture dans le cadre du
programme EcoPhyto. Dix agriculteurs avaient une production fruitiére et sept pratiquaient I'élevage.
La taille moyenne des exploitations (52 ha) est plus élevée dans cet échantillon. Les agriculteurs
guadeloupéens étaient tous producteurs de canne a sucre et membres du réseau de la Chambre
d'Agriculture "Dephy Ferme Guadeloupe", avec la culture maraichére comme systéme de production
secondaire (taille moyenne des exploitations, 9,3 ha). En Provence, les agriculteurs provenaient de
plusieurs filieres (3 de "Dephy Ferme Provence”, 1 de "Maraichage sur sol vivant", 2 du GRAB (Groupe
de recherche en agriculture biologique), etc.). La culture maraichere était le principal systeme de
production (taille moyenne des exploitations 5,1 ha), la production fruitiére étant un systéme de
production secondaire pour deux exploitations.

Notre démarche a permis : (1) d’explorer un large éventail de concepts et de solutions, (2) d’identifier
les freins et les leviers a I’utilisation des mycorhizes dans les différents territoires en favorisant
I’apprentissage collectif, (3) de développer des stratégies et des dispositifs innovants pour valoriser les
réseaux mycorhiziens indigénes.

3.1. Explorer un large éventail de propositions et de concepts pour produire des solutions
permettant d'exploiter les mycorhizes.

Les agriculteurs de chaque territoire ont produit un large éventail de propositions. Au total, ils ont fait
154 propositions agronomiques visant a valoriser les mycorhizes. La figure 3 présente I'arbre conceptuel
hiérarchique résultant des propositions des agriculteurs. Il est structuré en trois niveaux : concepts, sous-
concepts et pratiques. Les concepts explorés étaient I'introduction de propagules (C1), la connexion des
champignons mycorhiziens avec les plantes (C2), la densification des réseaux mycorhiziens (C3). Les
propositions divisent chaque concept en plusieurs sous-concepts basés sur les principes agronomiques
impliqués. Le concept C1 a été divisé entre l'utilisation de souches mycorhiziennes commerciales
standard et I'utilisation de souches indigenes (naturelles). Le concept C2 a été divisé entre la gestion
spatiale et temporelle des connexions entre les champignons mycorhiziens et les plantes hétes.
L’association spatiale repose sur 1’effet du direct réseau mycorhizien entre une plante associée et la
culture cible cultivée (culture intercalaire). La rotation exploite les réseaux mycorhiziens vivants restants
dans les systemes racinaires des plantes-hotes précédentes pour la mycorhization des cultures relais. Le
concept C3 repose sur deux sous-concepts complémentaires : éviter la perturbation du réseau
mycorhizien (en réduisant la perturbation du sol) et maintenir les propriétés chimiques favorables des
sols (en limitant I’introduction de fertilisants et de produits phytopharmaceutiques). Ces différents sous-
concepts sont illustrés par des solutions, qui sont des pratiques agronomiques efficaces que les
agriculteurs peuvent mettre en ceuvre dans leurs champs (i.€. production de propagules sur 1’exploitation,
engrais verts, agroforesterie, paillage, etc.)
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Figure 3 : Diversité des concepts et des pratiques mobilisés par les agriculteurs pour valoriser les mycorhizes
dans les systemes de culture. Les concepts sont basés sur les étapes du processus de mycorhization et sont divisés
en sous-concepts basés sur des principes agronomiques. Les pratiques regroupent plusieurs propositions (issues
des 154 propositions des agriculteurs) relatives aux sous-concepts. Les pratiques entourées d'une ligne simple sont
des pratiques congues spécifiquement pour les mycorhizes. Les pratiques non entourées ne contiennent que des
propositions a objectifs multiples. Cet arbre des concepts ouvre a de nouvelles pratiques, qui sont symbolisées par
les lignes en pointillés. (source Chave et al. 2018, soumis & ASDE)

La grande majorité des propositions concernaient les concepts C2 (48%) et C3 (36%) ; I'introduction de
propagules (C1) ne représentait que 16% des propositions. Etonnamment, l'introduction de propagules
standard, qui est la technologie actuellement disponible (Rillig et al. 2016), ne représentait que 2% des
propositions. Les agriculteurs ont plutdt proposé de multiplier les propagules indigénes (14%) comme
alternative a l'achat de souches standard. Cependant, la production de mycorhizes indigénes sur
I’exxploitation exige beaucoup de main-d'ccuvre, est incertaine et cotliteuse (Douds et al. 2005). Les
agriculteurs de la Martinique ont fait une proposition innovante pour remédier a ces limites. 1l s'agissait
de créer une plateforme collective regroupant quelques agriculteurs ayant des conditions pédo-
climatiques similaires pour produire ensemble des mycorhizes indigénes.

La répartition des propositions montre que les agriculteurs se sont intéressés beaucoup plus aux sous-
concepts qui divergeaient du paradigme productiviste (association et rotation plutdét que monoculture)
qu’aux sous-concepts basés sur la substitution (introduction de propagules). Cette préférence peut
s'expliquer par deux éléments de contexte. Tout d'abord, le partage des connaissances par le biais de
MYMY X au cours du premier atelier a permis aux agriculteurs de comprendre que la mycorhization
était une question multifactorielle nécessitant de nouvelles méthodes puisées en dehors du paradigme
productiviste. Deuxiémement, tous les agriculteurs connaissaient déja le "paradigme d’une forte
modernisation écologique" (Angeon et Chave, 2014) en raison de leur participation aux réseaux de
réduction des intrants.

Bien que MYMY X ait une durée limitée (deux ateliers d'une demi-journée), il a ouvert un large éventail
de solutions, non exhaustives, a l'exploitation des mycorhizes, permettant aux agriculteurs de
comprendre qu'ils étaient tous potentiellement "producteurs de mycorhizes". Cette diversité de solutions
doit étre intégrée au sein d’un raisonnement systémique.

3.2. Freins et leviers a la valorisation des mycorhizes dans les différents territoires en favorisant
’apprentissage collectif.
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L’analyse des freins repose sur les enquétes menées en exploitations. Quinze questions sont relatives
aux freins et portent sur cing aspects : i) le degré de préoccupation des agriculteurs en matiére
d'environnement, (ii) les connaissances acquises sur les mycorhizes, (iii) les contraintes agronomiques
et les implications de la mobilisation mycorhizienne en termes d'intrants, de travail du sol, de rotation
des cultures etc., iv) les conséquences économigques pour leurs exploitations, (V) le niveau d'expérience
des agriculteurs avec les mycorhizes (qu'il s'agisse de leur propre expérience ou d'informations
provenant de leurs réseaux sociotechniques). Pour quantifier I'intensité des freins exprimée par les
agriculteurs, nous avons attribué une note qualitative de 0 a 3 & chaque réponse relative aux freins dans
les interviews. Cette note a été attribuée a l'aide d'une grille unifiée adaptée a chaque question, ou 0
correspond a ‘aucune contrainte identifiée’, 1 a I'expression d'une contrainte non limitative, 2 a une
contrainte assez limitative et 3 & I'expression d'une contrainte bloquante. Nous avons fait la moyenne
des scores par catégorie de freins pour obtenir un score unifié.

Pour identifier la relation entre les freins exprimés par les agriculteurs et les propositions qu'ils ont faites,
nous avons realisé une analyse multifactorielle suivie d'une classification hiérarchique sur les
composantes principales. Les variables explicatives utilisées sont les cing scores de frein et les trois
concepts mobilisés dans les propositions des agriculteurs. Nous avons testé la distribution des variables
quantitatives (test VV de Kuiper) ou qualitatives (test hypergéométrique) afin d'identifier les variables
discriminantes. Des variables significativement différentes (P < 0,05) ont été considérées comme
caractéristiques du groupe.

Parmi les 50 agriculteurs participant a MYMYX, 47 ont fait de 1 & 6 propositions (tandis que 3 n'en ont
fait aucune). Les scores de frein (économique, agronomique, connaissances, environnement, expérience)
varient également d'un agriculteur a l'autre, de 0,1 a 2,5 en moyenne. Nous avons distingué deux pools
d'agriculteurs présentant des caractéristiques différenciées en termes de dynamisme de proposition et de
niveau de frein identifié : un "pool proactif” et un "pool réservé". Chacune des deux cohortes comprend
25 agriculteurs.

Dans I'ensemble, les agriculteurs du "pool proactif" ont formulé 76 % de toutes les propositions,
avec une moyenne de 4,7 propositions par agriculteur. Les contraintes techniques (pour diversifier la
rotation des cultures et réduire les intrants et le travail du sol) étaient significativement plus faibles
(Mann-Whitney, P = 0,03) dans ce pool. Tous les agriculteurs ont généré des solutions combinées
impliquant les concepts C2 et C3 pour favoriser la connexion champignons mycorhiziens-plantes et le
développement du réseau mycorhizien a travers différentes pratiques. Cette capacité des agriculteurs a
combiner des pratiques par raisonnement systémique les place dans le cadre d'une approche de
reconception (Hill et MacRae, 1995).

Les agriculteurs du “pool réservé” n'ont fait, en moyenne, que 1,2 propositions par agriculteur.
Les agriculteurs de ce pool se distinguent principalement par leur plus faible propension a faire des
propositions et & combiner les concepts. Bien que les propositions de ces agriculteurs ne s’inscrivent pas
dans une approche de reconception, une majorité d’entre eux (22 agriculteurs sur 25) ont proposé une
pratique mobilisant les interactions écologiques (C2 ou C3).

Notons que la proportion de fermes biologiques certifiées dans le “pool proactif” était plus élevée que
pour ceux appartenant a la cohorte d’agriculteurs “réservés”, soit 64 % et 24 %, respectivement.

Nos résultats montrent également une diversité des réponses par territoire d’étude. Ils s’appuient sur une
analyse de réseau bipartite (emplacement et pratiques associées) a l'aide de I'ensemble R igraph. Nous
avons utilisé lI'algorithme de Fruchterman-Reingold pour construire le réseau. Le poids de connexion est
proportionnel au nombre de propositions générées par territoire. Nous avons comparé les scores moyens
de frein entre chaque territoire avec le test de Kruskal-Wallis, suivi (lorsque significatif, P < 0,05) par
le test de Dunn avec l'ajustement de Bonferroni. Nous avons comparé les scores de frein entre les deux
pools d'agriculteurs (combinaison de clusters) avec le test de Wilcoxon (avec o= 0,05). Nous avons fait
des comparaisons par paires des cing scores de frein sur I'ensemble de I'échantillon avec le test de Dunn
et I'ajustement de Bonferroni.

Le type et la diversité des pratiques proposées varient d'un territoire a l'autre (figure 4).
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Figure 4 : Réseau des pratiques proposées dans chaque territoire. Les ronds représentent les pratiques, leur
taille est proportionnelle a leur fréquence parmi toutes les propositions. Les carrés représentent les sites d’étude ;
leur taille est proportionnelle au nombre de propositions par agriculteur. Les lignes noires épaisses indiquent que
plus de 50% des agriculteurs du site connecté ont proposé la pratique connectée. (source Chave et al. 2018, soumis
a ASDE)

En Provence, chaque pratique visant a réduire les perturbations du sol (limitation du travail du
sol, paillage, semis direct) a été proposée par plus de 50% des agriculteurs. Par ailleurs, les agriculteurs
ont également identifié la réduction du travail du sol comme leur principal frein technique.

En Martinique, plus de 50% des agriculteurs impliqués dans I'étude ont proposé des pratiques
axées a la fois sur les cultures associées et la rotation (C2). Le savoir-faire séculaire du jardin créole
explique cette plus grande connaissance des systemes de cultures multi-espéces (Sinoquet et Cruz 1995).
Les agriculteurs martiniquais sont les seuls a avoir insisté sur la possibilité de produire collectivement
des souches locales pour réduire la dépendance a I'égard des intrants tout en maintenant une charge de
travail et des niveaux d'investissement acceptables. En outre, ils ont rejeté a I'unanimité I'introduction
de souches standard. Cela est sans doute a mettre en lien avec la récente crise sanitaire due a l'utilisation
d'insecticides persistants (chlordécone) qui crée un climat de méfiance vis-a-vis des intrants importés.
De plus, ces agriculteurs ont clairement exprimé leur inquiétude face a l'introduction d'agents
pathogeénes potentiellement envahissants ou nuisibles qui pourraient endommager la fragile biodiversité
insulaire.

En Guadeloupe, plus de 50% des agriculteurs ont proposé des cultures associées, qui peuvent
s'inspirer du jardin créole, comme en Martinique. Pour surmonter les problemes de rotation des
exploitations spécialisées, ils ont imaginé une coopération entre les producteurs de canne a sucre et les
maraichers spécialisés pour échanger des parcelles et créer une rotation mutuellement bénéfique. Bien
que cette proposition nécessite un investissement actif de la part des agriculteurs et des services de
développement pour étre mise en ceuvre, elle montre le potentiel des agriculteurs a penser en dehors de
leur cadre de contraintes et a imaginer des solutions a plus grande échelle avec les acteurs locaux.

Les agriculteurs guyanais ont proposé une grande diversité de pratiques, mais aucune préférence
ne ressort. La plupart des agriculteurs guyanais étant tres isolés (manque d'infrastructure de transport et
de communication), ils ont I'nabitude de rechercher et de tester de maniére indépendante une diversité
de solutions a leurs contraintes.

Notons que les spécificités locales peuvent certainement étre affectées par la faible taille de I'échantillon
et le biais de recrutement lié & I'implication des acteurs intermediaires.

20



3.3. Développer des stratégies et des dispositifs innovants pour valoriser les réseaux mycorhiziens
indigenes

Si des différences dans la diversité des propositions sont a noter, en ce qui concerne les freins, les
agriculteurs de tous les territoires ont identifié le frein de I'expérience (manque de références locales et
de reconnaissance des pratiques) comme la contrainte majeure dans la mise en ceuvre d'agrosystémes
favorables aux mycorhizes (toutes valeurs P < 0,01). Pour surmonter ce frein, un tiers des agriculteurs
(au moment de notre enquéte) ont testé sur leur exploitation les solutions qu'ils avaient proposées. Par
ailleurs, lors de l'atelier prospectif, certains participants ont demandé des références techniques pour la
production de propagules sur 1’exploitation. Ils ont fait valoir que les souches locales seraient mieux
adaptées a "leurs propres sols et cultures"” et présenteraient moins de risques de "désordre naturel”. Ils
ont également souligné que "les ressources naturelles sont gratuites™ et que "les agriculteurs doivent étre
indépendants et autonomes".

Ces discussions ont permis d'amorcer la conception d'expérimentations collectives sur deux territoires :
la Guyane et la Martinique. Les demandes des agriculteurs pour une évaluation expérimentale de
différentes pratiques candidates de mycorhization ont été soutenues et mises en ceuvre par des groupes
d'acteurs locaux impliqués dans de nouveaux projets qui vont au-dela du projet SYSTEMYC. En
Guyane, ce groupe a réuni une coopérative agricole (Bio-savane), la chambre d’agriculture et
I’exploitation du lycée agricole. En Martinique, la FREDON, en collaboration avec I'lNRA, a construit
un projet de recherche-action : le projet MYCOBIOTECH aujourd’hui suivi du projet CaBioSol élargi
a la chambre d’agriculture et autres acteurs locaux (soumis a I’APR Ecophyto Dephy Expé 2018).
Pour compléter ces expérimentations chez les agriculteurs, des essais ont été mis en oeuvre au sein des
unités expérimentales de I’INRA (a Alénya et a Duclos). Les expérimentations, chez les agriculteurs
comme au sein des unités expérimentales ont été centrées, a la demande des agriculteurs, sur la
valorisation des réseaux mycorhiziens indigenes.

En Martinique et en Guyane, les résultats ont indiqué que la valorisation des souches indigénes de
champignons mycorhiziens était une pratique efficace. Cette constatation concorde avec celles de
Pellegrino et al (2011). En Guyane, par exemple, la mobilisation de 1’effet donneur (du sorgho au
concombre) a été plus efficace que I'inoculation de propagules commerciales standard sur 2 des 3 sites
expérimentaux (Figure 5). Dans les deux territoires, I'expérience a ainsi permis aux agriculteurs de
valider I'effet donneur en pépiniére. Une telle évaluation collective des solutions candidates permet de

réduire partiellement le frein de I'expérience.
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Figure 5. Paramétres moyens de mycorhization (Fréquence et Intensité) des concombres 3 semaines apreés
semis sur les 3 sites selon 4 modalités : C2_A_IN (effet donneur de mycorhizes du sorgho au concombre), C1_IN
(prélévement, séchage et ajout des racines mycorhizées de sorgho au terreau de semis), C1_EX (inoculation de
champignons mycorhiziens commerciaux), T (Témoin) Différentes lettres indiquent des différences significatives
(test HSD p<0,05). Exemple de résultats obtenus chez 3 agriculteurs (sites 1,2 et 3) dans le cadre d’un projet porté
par les acteurs locaux suite aux ateliers du projet SYSTEMYC en Guyane (chambre d’agriculture, DAAF,
Coopérative Bio-Savane) (source Chave et Angeon 2018).

L’évaluation de la stratégie de mycorhization innovante, basée sur la multiplication de mycorhizes

indigénes pour pré-mycorhizer la tomate en pépiniére a été approfondie dans les stations expérimentales
(domaines INRA d’Alénya et de Duclos). Elle a montré, entre autres :
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1. en pépiniére : la faisabilité et I’efficacité d’une mycorhization précoce de la tomate a partir de
champignons mycorhiziens indigénes mobilisés par différentes plantes donneuses (sorgho, oignon, cive,
trefle et luzerne) (Perrin et al., en cours de rédaction),

2. au champ : I’intérét d’une mycorhization de la tomate par association avec le tréfle pour la santé des
cultures (diminution de I’indice de nécrose racinaire) (figure 6),

Mycorhization de la tomate associée ou non au tréfle en tunnel Effet du réseau mycorhizien sur I'état sanitaire des racines
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Figure 6 : Paramétres moyens de mycorhization (Fréquence, Intensité et abondance arbusculaire) des
tomates cultivées ou non en association avec le tréfle sous tunnel et effet sur I’état sanitaire des racines
(Indice de Nécrose Racinaire). Différentes lettres indiquent des différences significatives (source : rapport de
stage M2 de P Badin, 2017)

3. en conditions controlées : ’efficacité de la mycorhization d’une tomate a partir du réseau mycorhizien
d’un sorgho comparé a une mycorhization par inoculation de propagules. L’effet donneur persiste méme
si le sorgho est coupé et utilisé comme engrais vert. L’effet bioprotecteur de la mycorhization vis-a-vis
des nématodes a galles (diminution de 1’indice de galles) a ét¢ montré sur piment (en moyenne, une
réduction 30% de la masse d’ceufs). Une résistance au flétrissement sur tomate a été observée (figure
7). (Rodriguez-Heredia, 2017, rapport de stage de M2)

M. incognita development X
in pepper Egg mass index (egg mas number /
plant height) in tomato (EMI).
250 1
140
200 - p*** - 120
5 = *b
= < 100
310 | a*** 3
2 = *3
£100 g 60 -
B E 0| mim
50 - & |
20
0 T ] 0 T
Pepper+AMF Pepper Tomato+AMF Tomato

Figure 7 : Effet de la mycorhization sur le taux de reproduction de Meloidogyne incognita sur piment et
tomate en conditions contrdlées. Les plants ont été cultivés 6 semaines avant d’étre inoculés par 500 larves de
nématodes. La masse d’ceufs a été évaluée 6 semaines apres inoculation. Le nombre de plants par modalité est
supérieur & 9. Différentes lettres indiquent des différences significatives (Student’s Test p-value<0.05). (source
Rodriguez-Heredia et al., en cours de rédaction).

4. DISCUSSION ET CONCLUSION
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La démarche d’accompagnement développée dans le projet SYSTEMYC est générique, les principes
qui la fondent sont transposables & d’autres solutions de biocontr6le (macro ou micro-organismes par
exemple). Elle débouche par ailleurs sur un ensemble résultats opérationnels et ouvre de nouvelles
perspectives.

4.1. Une démarche générique

La démarche de conception innovante basée sur le dispositif MYMYX constitue un cadre opérationnel
de production et d’appropriation de connaissances et de concepts sur les mécanismes et les processus
impligués dans le biocontr6le, et plus particulierement les processus mycorhiziens. Elle a non seulement
permis aux agriculteurs d'établir un lien entre leurs pratiques agricoles et les processus biologiques
complexes impliqués dans la mycorhization mais elle a aussi ouvert de nouvelles perspectives pour les
valoriser.

(i) Notre démarche permet d’apprendre en hybridant les connaissances scientifiques et empiriques. Les
agriculteurs modifient et améliorent leurs pratiques en sachant 1’existence de zones d’ombres
scientifiques et/ou de trous de connaissances souvent liés aux régulations biologiques.

(if) Notre démarche inscrit les agriculteurs dans des dynamiques d’apprentissage entre pairs puisque
sont créées des conditions d’échanges entre les agriculteurs. Le cadre collectif permet de faire circuler
des idées, d’échanger des points de vue, de les faire évoluer et de transformer les pratiques. Les
agriculteurs apprennent ensemble mais aussi apprennent les uns des autres. Les apprentissages acquis
sont certes d’ordre agronomique (raisonnement systémique, approche globale) mais peuvent concerner
¢galement d’autres registres (organisationnel, institutionnel).

(iii) Notre démarche s’appuie sur un objet intermeédiaire (le jeu de plateau), support d’échanges entre les
agriculteurs. Un objet intermédiaire est un objet appropriable par ses différents usagers et qui permet de
faire exprimer aux parties prenantes leurs différents points de vue, niveau de connaissance et
représentations (Star et Griesemer, 1989 ; Martin 2015). Au regard de la complexité des processus en
jeu et de leur caractére non directement observable, le choix d’un outil matériel et tangible est pertinent
afin de représenter, de matérialiser, de rendre visible I’invisible.

(iv) Bien que limitée a de petits groupes d'agriculteurs, le développement d'outils de partage de
connaissances stimule I'établissement de nouvelles communautés apprenantes capables d'élaborer des
pratiques adaptées a leurs propres contraintes. Les acteurs intermédiaires ont pu ainsi prendre le relais
sur le terrain pour maintenir la dynamique créée : former d'autres agriculteurs, les accompagner et
expérimenter de nouvelles pratiques.

(v) Enfin, si la démarche proposée est générique, les résultats produits sont situés et dépendent des
conditions locales. En effet, elle est mise en ceuvre avec des agriculteurs au titre de leur activité
professionnelle. Ces agriculteurs sont en prise avec leur réalité. Ils expriment leurs propres freins et
propositions. Les résultats obtenus reflétent une grande diversité de situations et de contextes locaux au
sein desquels se présentent des problémes, des solutions et des configurations d’acteurs différenciés.

4.2. Résultats opérationnels et perspectives

D’un point de vue agronomique, I’exemple de la mobilisation des mycorhizes montre que des stratégies
alternatives mobilisant les micro-organismes indigénes peuvent étre explorées et présentent de réels
atouts quant a I’efficacité et a la durabilité des processus. Adaptés aux conditions locales, les micro-
organismes qui sont récoltés sur une parcelle, multipliés sur I’exploitation par des dispositifs dédiés a
I’extérieur de la parcelle, et réintroduits par la suite, présentent une probabilité plus élevée d’installation
durable, sans s’exposer a priori au risque d’invasion d’organismes non-cibles. Ils peuvent aussi étre
multipliés directement sur la parcelle par l’association de plantes mycorhizotrophes. Une telle
amplification d’un processus écologique, source de services écosystémiques intrants, s’inscrit dans une
perspective « d’écologisation forte » de 1’agriculture (Duru et al., 2014). Cependant pour développer
une telle stratégie innovante de mycorhization par effet réseau, certains verrous restent a lever avant une
mise en ceuvre opérationnelle : i) en pépiniére et au champ : ’optimisation des paramétres techniques
(assemblage des prototypes), pédo-climatiques (composition, température, humidité des substrats) et
agronomiques (itinéraires de culture) ; I’identification des souches de CMAs (comparaison de la
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diversité des souches des plantes donneuses et de la plante receveuse) dans différents contextes agro-
pédo-climatiques ; le développement d’une méthode de suivi du réseau mycorhizien in situ (déja initié)
; i) en conditions controlées : I’analyse des processus d’interaction (évaluation du transfert de molécules
signal ou allélopathiques du sorgho a la tomate via le réseau mycorhizien).

Par ailleurs, I’échantillon d’agriculteurs avec lequel nous avons travaillé n’est pas représentatif de la
majorité des exploitants agricoles dont les pratiques s’inscrivent pour 1’essentiel dans le modéle
conventionnel. L’échantillon d’agriculteurs considéré est en effet déja sensibilisé aux démarches
agroécologiques et présente une volonté marquée de réduction des intrants chimiques. Cependant, bien
qu’ils soient sensibilisés a I’agroécologie et habitués a se confronter a la complexité et a 1’incertitude,
certains agriculteurs ont exprimé des attentes de résultats immédiats en termes de rendement. Or, cette
attente d’immeédiateté ne peut pas toujours €tre satisfaite quand on mobilise les régulations naturelles.
La prolongation de la dynamique collective entreprise nécessite un changement de posture des différents
acteurs. Ceci est valable pour les agriculteurs comme pour les acteurs du conseil et de la formation qui
doivent également réaliser des apprentissages en termes d’accompagnement au changement. Cet
accompagnement a 1’écologisation des pratiques et des systémes de production agricoles en général, et
la mise en oeuvre du biocontrole en particulier renouvelle le champ des questions en matiére de
construction et de transmission des connaissances. Les systémes et les pratiques écologisés sont certes
plus diversifiés mais également plus complexes et plus incertains (du fait de la non prédictibilité et de
la non contrblabilité des phénoménes naturels). Ils éprouvent les cadres habituels de production des
connaissances (le savoir scientifique n’est pas toujours en mesure de fournir des réponses et de définir
des normes d’action) et remettent également en cause les cadres classiques de la formation et du conseil
aux agriculteurs. Notre démarche contribue a I’accompagnement de la transition agroécologique et peut
potentiellement s’appliquer a d’autres solutions de biocontréle : (i) en partageant les connaissances
scientifiques et profanes sur les régulations biologiques/naturelles dans les systémes de cultures pour
limiter 1’utilisation d’intrants chimiques et en montrant qu’il n’existe pas une mais des solutions a
adapter aux différents systemes de culture et territoires. (ii) en proposant de nouvelles modalités
d’apprentissage du raisonnement systémique nécessaire pour produire et mettre en ceuvre des solutions
de biocontrole.
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4. Contribution au plan Ecophyto (et a I’agroécologie)

e Ce qui a été effectivement produit et transféré
Des connaissances scientifiques et techniques intégrées au site  web  collaboratif
www.geco.ecophytopic.fr : création de liens sémantiques entre pratiques agricoles, mycorhizes et
biocontrole ainsi que diffusion de 2 fiches techniques :
Chave M., Paut R., Perrin B., Dufils A. 2017. « Les mycorhizes : des réseaux vivants au service de la
protection des cultures » :
http://geco.ecophytopic.fr/documents/20182/21720/pdf Cultiver_des_esp _ces _mycorhizes 2.pdf
Chave M., Paut R., Perrin B., Dufils A. 2017. « Multiplier des champignons mycorhiziens sur son
exploitation » :
http://geco.ecophytopic.fr/documents/20182/21720/pdf Multiplier_des_champignons_mycorhiziens s
ur_son_exploitation_1.pdf
Plus d’un tiers des agriculteurs impliqués dans la démarche, ont, individuellement ou collectivement,
mis en ceuvre des pratiques pour favoriser les mycorhizes (identifiées lors des ateliers et/ou proposées
dans le cadre de ces fiches).
Comment « aller plus loin » et avec qui ?
Animer un forum dédié aux mycorhizes au sein de geco permettrait aux agriculteurs de partager leurs
expériences et leurs questions, entre eux, avec des scientifiques, des conseillers et d’autres acteurs du
développement. Des moyens humains seraient nécessaires sur une courte période pour lancer et animer
ce forum.

Le jeu de plateau MYMY X, visant a favoriser le partage de connaissances autour des mycorhizes et la
conception de systémes de culture qui les valorisent, a été produit en 12 exemplaires (dans le cadre des
projets SYSTEMYC et INRA SMaCH Mymyx Impact). Il est mobilisé par les partenaires de
SYSTEMYC ainsi que dans plusieurs lycées agricoles (Valence, Carcassonne, Gouville et Metz) pour
la mise en oeuvre de séquences pédagogiques dans les classes de premiére, de terminale et de BTSA.
Comment « aller plus loin » et avec qui ?

L’outil MYMYX doit également étre mobilisé dans le cadre d’une formation organisée par RESOLIA
“Développer les symbioses mycorhiziennes au profit des cultures”. Une fiche a été rédigée et est en
cours d’évaluation en vue de son inscription au catalogue des formations 2019 (A Landure, C Auricoste,
M Chave, F Hirissou, V Angeon). MYMY X serait utilisé 1. pour former les conseillers agricoles, 2. par
les conseillers agricoles pour créer des interactions au sein des groupes d’agriculteurs qu’ils animent.
Face au codt de production et de transport des plateaux de jeu, la réalisation d’une version numérique
est envisagée. La recherche d’un partenaire est en cours.

e Les sorties identifiées, produites a I’état de prototypes ayant fait 1’objet de discussion avec des
utilisateurs potentiels

Le prototype de pré-mycorhization en pépiniere est un dispositif qui a atteint un niveau de maturité
technologique TRL 6.
Comment « aller plus loin » et avec qui ?
Pour poursuivre le développement d’une telle stratégie innovante de mycorhization par effet réseau en
conditions de production, certains verrous techniques restent a lever : i. I’optimisation des paramétres
techniques (assemblage des compartiments donneur et receveur), pédo-climatiques (composition,
température, humidité des substrats) et agronomiques (itinéraires de culture) ; ii. le développement d’une
méthode de suivi du réseau mycorhizien in situ (déja initié) ; iii. I’identification des souches de CMAs
(comparaison de la diversité des souches des plantes donneuses et des plantes receveuses) dans différents
contextes agro-pédo-climatiques.
La formalisation d’une collaboration (dans le cadre d’un projet de pré-maturation par exemple) avec une
entreprise (de type start up ou autre) qui proposerait des services de valorisation de la biodiversité est a
envisager pour I’utilisation de ce type de dispositif en routine.

e Lessorties projetées ou envisageables en indiquant comment une finalisation pourrait intervenir
Plusieurs publications sont en cours de rédaction. Par ailleurs les travaux sur I’évaluation des transferts
entre plantes de différentes espéces sont a poursuivre.
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Comment « aller plus loin » et avec qui ?

L’utilisation du dispositif miniaturis¢ Myc-giver (M Ponchet, ISA) permettrait I’analyse des processus
d’interaction via le réseau mycorhizien (évaluation du transfert de molécules signal ou allélopathiques
du sorgho a la tomate par exemple). Une complémentarité d’effets in situ pourrait étre mise en ceuvre a
terme.

e Lesconnaissances, informations et/ou recommandations que des acteurs pourront exploiter, afin
de contribuer au développement du biocontréle, dans un cadre qu’on essaiera de préciser

Les principes de la démarche mise en oeuvre dans SYSTEMYC sont les suivants : explorer un large
¢éventail de concepts et de solutions, adopter un raisonnement systémique, mettre en ceuvre une approche
située et orientée vers l'action et maintenir une dynamique d'amélioration continue. Ils pourront étre
exploités pour accompagner au changement les acteurs qui contribuent, a 1’échelle territoriale, au
développement de I’agroécologie en général et a I’essor du biocontrdle en particulier.
Comment « aller plus loin » et avec qui ?
En Martinique, par exemple, I’ensemble des acteurs s’est réuni pour mettre en oeuvre ce type de
démarche afin de wvaloriser la bioviversit¢ du sol pour réduire I’utilisation des produits
phytopharmaceutiques (projet CaBioSol soumis a I’AP DEPHY Expé 2018).
L’analyse des freins et des leviers territoriaux au biocontréle est en cours dans le cadre du projet
ALTERNATIVES (« AnaLyse TErritoriale de stratégies de biocontrole développées a partir de
Ressources NATIVES. Enseignements a partir de cas d'étude dans la zone Caraibe-Amérique Latine »)
financé par le métaprogramme INRA SMaCH (2016-2019), appel a projet SHS.
L’¢élargir aux dynamiques métropolitaines multi-acteurs portées par les instituts techniques ou des
collectifs tels que le GIS PIC-Leg ou autres UMTSs permettrait de contribuer a favoriser la résilience des
systemes de culture vis-a-vis des bioagresseurs a I’échelle territoriale (projet en cours de montage).
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