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RESUME

Pour augmenter la durabilité de la protection contre les nématodes a galles (un probléme majeur en
cultures maraichéres en conditions méditerranéennes), le projet GEDUNEM vise a évaluer des
stratégies de gestion basées sur la combinaison de résistances génétiques et de pratiques culturales
(rotations de cultures de plantes sensibles, plantes résistantes et plantes de coupure ; gestion de
I'interculture avec des engrais verts "nématicides" ; solarisation...). Des approches multidisciplinaires
ont été combinées dans un dispositif multi-sites évalué sur 4 ans comprenant des systémes de
culture biologique et conventionnelle, dans des stations de recherche ou des exploitations agricoles
du Sud de la France. Le projet évalue I'impact de ces diverses stratégies innovantes sur I’évolution
des populations de nématodes a galles, le contournement des génes de résistance, |’écologie du sol
(autres nématodes et autres agents pathogenes) et I'acceptabilité des systéemes proposés par les
agriculteurs.

Mots-clés : nématodes a galles, protection intégrée, durabilité des résistances, pratiques culturales,
gestion durable

ABSTRACT

THE GEDUNEM PROJECT: VARIETAL AND TECHNICAL INNOVATIONS FOR THE SUSTAINABLE AND
INTEGRATED MANAGEMENT OF ROOT-KNOT NEMATODES IN PROTECTED VEGETABLE CROPPING
SYSTEMS

To increase the sustainability of the protection against root-knot nematodes (a major problem on
vegetable crops in the Mediterranean area), the project GEDUNEM aims to assess cropping
strategies based on the combination of genetic resistance with cultivation practices (crop rotations
including susceptible, resistant, and non-host plants, intercropping management such as
“nematicidal” cover crops, solarization). Multidisciplinary approaches were combined in a multi-sites
device including organic and conventional cropping systems, in research stations and in commercial
farms in the South of France. The project aims to assess the impact of such innovative strategies on
root-knot nematode populations, on resistance gene overcoming, on soil ecological diversity
including other nematode species and pathogens, and on the acceptability by farmers of the
cropping systems built.

Keywords: root-knot nematodes, integrated pest management, resistance gene durability,
agronomic practices, sustainable management
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INTRODUCTION

L’évolution récente de la législation européenne en matiere d’homologation et d’usage des
pesticides et I'objectif Ecophyto 2018 en France créent un contexte nouveau : dans les années a
venir, les agriculteurs devront adopter a large échelle les principes de la protection intégrée en
introduisant des méthodes de lutte alternatives leur permettant de réduire leur dépendance a
I'usage des pesticides, mais ils ne disposent pas encore de moyens validés et efficaces dans de larges
conditions pour le controle des nématodes (Collange et al, 2011). Or les systemes maraichers sous
abri en France s’appuient principalement sur des rotations de cultures de laitue en période hivernale
et cultures de solanacées (tomate, poivron, aubergine) ou de cucurbitacées (melons, concombres,
courgettes) en été qui les rendent fragiles vis-a-vis des parasites telluriques. Une enquéte récente
conduite par I'INRA en France souligne I'importance particuliere des nématodes a galles dans plus de
40% des exploitations conventionnelles et en agriculture biologique du Sud-Est (Djian-Caporalino,
2010) et lI'inquiétude accrue des producteurs vis-a-vis d’especes de quarantaine en Europe qui
obligeraient a une jachére noire des parcelles touchées (Villeneuve et al, 2013). Suite aux réductions
d’emploi des nématicides chimiques, I'utilisation de variétés ou porte-greffes résistants est une voie en
plein essor qui se heurte néanmoins a 3 contraintes majeures : (i) le nombre limité d’espéces végétales
disponibles possédant des genes de résistance aux nématodes a galles (tomate, poivron), (ii)
I’émergence de populations de nématodes virulentes capables de contourner la résistance et (iii) a
I'inactivité de certains genes (géne Mi-1 de la tomate par exemple) lorsque les températures du sol
sont supérieures a 30°C.

Pour gérer de maniére durable les probléemes de nématodes et préserver les résistances sur le long
terme, le projet GEDUNEM vise a élaborer et évaluer des stratégies de gestion pluriannuelles basées
sur la combinaison de résistances génétiques et de pratiques culturales : rotations de cultures alternant
plantes sensibles, plantes résistantes et plantes non-hotes, utilisation d'engrais verts a action
nématicide pendant l'interculture, solarisation... Des prototypes de systemes de culture ont été
construits en partenariat avec des conseillers techniques (Navarrete et al 2010). Le projet, prévu pour 4
ans (2012-2015), repose sur un réseau de 5 parcelles expérimentales, en station expérimentale ou chez
des agriculteurs de la zone méditerranéenne (Sud de la France) et sur un dispositif d’enquétes. Sur ces
différents sites, 3 systemes sont évalués sur des aspects a la fois analytiques et systémiques :
évaluation de I'impact des stratégies mises en place sur les populations de nématodes a galles et sur la
durabilité des résistances, sur I'écologie du sol (autres nématodes phytoparasites ou utiles, autres
agents pathogénes) et étude de la faisabilité technique et de la viabilité agronomique. En paralléle, une
enquéte a permis d’évaluer I'acceptabilité de ces trois stratégies par les agriculteurs, en fonction du
type d’exploitation et de la motivation des agriculteurs. La diversité des partenaires impliqués
(chercheurs, expérimentateurs, producteurs, structures de développement) et I'approche
multidisciplinaire adoptée permettra de fournir les bases nécessaires pour raisonner de maniére
poussée les démarches de sélection conduisant a |‘obtention de variétés plus durablement
résistantes et valorisant |'effet de stratégies intégrées (associant résistance variétale, interventions
culturales, lutte biologique, etc.) sur I'efficacité et la durabilité des systemes de protection.

MATERIELS ET METHODES

LES SYSTEMES PROPOSES

Trois prototypes de systemes de culture ont été construits en partenariat avec des conseillers
techniques (Tab. ). lls sont suivis sur 4 ans (2012-2015) sur un réseau de 5 parcelles en station
expérimentale ou chez des agriculteurs de la zone méditerranéenne (Sud de la France et Maroc) en
agriculture biologique ou conventionnelle. Ces prototypes sont comparés a des rotations classiquement
réalisées dans le Sud-Est de la France (cultures de solanacées [tomate, poivron] ou cucurbitacées
[melon] en été et salades ou blettes en hiver) (témoins) selon les méthodologies de projets précédents
(« Neoleg », « Sysbiotel », Djian-Caporalino et al, 2014). Outre I'utilisation de génes de résistance



contournables (tomate-Mi, poivron-Me3, les genes étant affaiblis dans des fonds génétiques sensibles),
les pratiques agronomiques suivantes sont testées: solarisation, plante de coupure (mache), engrais
vert sorgho biofumigant, engrais vert piege (piment hybride résistant combinant les génes Mel/Me3).

Les tomates-Mi sont des variétés commerciales portant le géne de résistance Mi-1 qui contréle les
principales especes de Meloidogyne de la zone Méditerranéenne (M. incognita, M. arenaria, M.
javanica). Ce géne Mi-1 peut étre contourné par de fortes populations de Meloidogyne (Castagnone-
Sereno, 2002). Les poivrons résistants contournables sont utilisés comme porte-greffes de variétés
commerciales. Ces porte-greffes sont issus d’un rétrocroisement de la lignée HD149 (portant le géne
majeur Me3 a large spectre qui controle les 3 espéces de nématodes a galles) par la variété Doux Long
des Landes (DLL, tres sensible aux mémes espéces de Meloidogyne), suivie d'une étape
d’autofécondation. Le gene Me3 introgressé dans la variété trés sensible DLL est contournable (Barbary
et al, 2014). Les piments hybrides résistants Mel/Me3 utilisés comme engrais verts sont issus du
croisement entre HD149 (Me3) et HD330 (Me1). Mel est également un géne majeur a large spectre qui
controle les 3 principales espéces de Meloidogyne. On a déja montré que ces piments hybrides
Mel/Me3 n’étaient pas contournables et pouvaient étre utilisés comme plantes-piéges pour réduire
significativement les niveaux de populations de Meloidogyne dans le sol (Djian-Caporalino et al., 2014).

Tableau | : Systémes de culture étudiés. Cropping systems studied

Proto Principe Processus Références Questions de recherche
type biologiques bibliographiques|

S1 Cultiver un engrais vert Dégradation de la | Widmer et Itinéraire technique du
nématicide (variété de dhurrine en acide | Abawi 2002 ; sorgho pour maximiser la
sorgho a haute teneur en | cyanhydrique (HCN), | Al Sultan 2003 | production de HCN ;
dhurrine) en été, bacher | molécule biocide a conditions de I’hydrolyse en
le sol apres large spectre HCN ; interaction avec la
enfouissement. composition du sol

S2 Cultiver un engrais vert Piégeage des larves | Djian- Itinéraire technique pour
avec une espece piege J2, seul stade ou les | Caporalino et | optimiser |'occupation
des nématodes (piment nématodes sont | a/ 2014 racinaire du sol et réduire les
combinant 2 génes de mobiles dans le sol colts
résistance)

S3 Accroitre la diversité Alternance d’especes | Kratochvil Alternance optimale des
cultivée et combiner hotes et non hotes | 2004 ; Djian- espéeces et des techniques en
plantes hétes/non hotes, | pour réduire les | Caporalino et | fonction de la sensibilité des
sensibles/résistantes populations al 2009 nématodes au climat

Systéme 1: Une parcelle de 680 m? sise a Lambesc (13), naturellement infestée par M.
incognita, est divisée en deux sous-parcelles dites « Témoin » et « Traitée ». L'objectif de ce systeme
(Tab. 1) est d’évaluer I'effet d’'un engrais vert d’été (sorgho) avec un potentiel nématicide sur la
durabilité d’une résistance contournable (géne Me3 dans le fond génétique trés sensible piment Doux
Long des Landes). Le sorgho dit « nématicide » est un sorgho riche en dhurrine, précurseur de cyanure
d’hydrogene (HCN), pour obtenir un effet biofumigation au moment de son enfouissement dans le sol.
Il s’agit de la variété 270911, hybride 3 voies issu du croisement [Sorghom x Sudan grass], en cours
d’inscription au catalogue CTPS. Le sorgho standard est un Sudan grass variété ‘Piper’ classiquement
utilisé par les maraichers.

Systéme 2 : Une parcelle de 250 m? sise a Six-Fours (84), naturellement infestée par M.
arenaria, est divisée en deux sous-parcelles dites « Témoin » et « Traitée » (Tab. ). L'objectif de ce
systéeme est d’évaluer l'effet d’'un engrais vert d’été (piment résistant hybride Mel/Me3) sur la
durabilité de résistances contournables (gene Mi-1 pour la tomate, géne Me3 dans le fond génétique
trés sensible piment Doux Long des Landes). Le sorgho standard est un Sudan grass classique variété
‘Lussi’.

En complément, les systemes S1 et S2 sont également mis en ceuvre dans deux parcelles de
320 m? sises a Alénya (site expérimental INRA, 66). Ces parcelles, indemmes de Meloidogyne, doivent



permettre d’évaluer la faisabilité technique, d’'améliorer les itinéraires techniques et d’analyser I'impact
des systémes S1 et S2 sur d’autres pathogenes (autres nématodes, champignons, bactéries).

Systéme 3 : Une parcelle de 480 m? sise a Marguerittes (30), naturellement infestée par M.
incognita et M. arenaria, est divisée en deux sous-parcelles dites « Témoin » et « Traitée ». L’objectif de
ce systeme (Tab. I) est d’évaluer I'effet de la solarisation et de I'insertion d’une plante de coupure en
hiver (méache) sur la durabilité d’une résistance contournable (géne Me3 dans le fond génétique tres
sensible poivron Doux Long des Landes). La culture témoin sensible est la salade.

ANALYSES NEMATOLOGIQUES / NEMATODES A GALLES

Les systemes de culture combinant des cultures en plein (salade, blettes, engrais verts...) et des
cultures en rangs (tomate, melon, piment), exigent un échantillonnage adapté pour suivre
I’hétérogénéité des attaques de nématodes. Divers parameétres biologiques, caractérisant la
multiplication des nématodes a galles sur les cultures testées et |'état infectieux du sol, sont analysés
au cours des 4 années de culture.

Indices de galles sur les cultures (IG) : La détermination des indices de galles est réalisée sur un

échantillon représentatif de plantes en fin de culture (30 a 40 plantes par % parcelle). L'IG est évalué sur
une échelle de 1 a 10 selon le systéme de notation de Zeck, 1971.
Les pontes décelées sur piments résistants (= individus potentiellement virulents contournant la
résistance) sont récupérées et analysées: espéces de Meloidogyne, virulence sur piment résistant,
potentiel reproducteur (viabilité des ceufs, fécondité des femelles...) en comparaison avec des
populations avirulentes. Ces notations permettront d’étudier les modalités d’utilisation des piments
résistants pour éviter 'apparition de contournements.

Taux d’infestation du sol (IS) : Des échantillons de 1 kg de sol sont prélevés aprés chaque
culture dans chaque % parcelle en 8 points fixes et déposés chacun dans un pot de tomate sensible
(semée 2 mois auparavant a I'INRA de Sophia Antipolis dans un pot a moitié rempli de sol). Deux mois
plus tard, les racines sont délicatement nettoyées individuellement sous I'eau du robinet et immergées
pendant 10 minutes dans une solution d’éosine a 0,1g/L d’eau, qui colore spécifiguement les masses
d’ceufs (MO) en rouge (Roberts et al. 1990). Le nombre de MO est compté pour chaque plante et la
moyenne est calculée pour chaque % parcelle. Ces notations sur 4 ans permettent de suivre I'état
sanitaire du sol.

INDICATEURS ECOLOGIQUES / NEMATOFAUNE TOTALE

Des analyses nématologiques concernant les autres especes de nématodes phytoparasites et les
espéces non phytoparasites utiles (dits nématodes libres), indicateurs de la santé des sols, sont
réalisées en parallele par I'IRD a Montferrier-sur-Lez sur les mémes points que ceux analysés pour les
IS. Ainsi, 16 échantillons de sol sont prélevés aprés chaque culture pour chaque site expérimental.
Les nématodes sont extraits du sol par élutriation (NEM/PS_MO_ELUTRI adaptée de I1SO_23611-4)
puis identifiés et énumérés (nombre de nématodes/dm?® de sol) sans distinction des stades
(juvéniles, adultes) ni des sexes, a I’échelle de la famille ou du genre (NEM/PS_MO_COMPT) pour les
nématodes phytoparasites, et sans caractérisation taxonomique pour les nématodes non
phytoparasites. Ces notations permettent d’évaluer les effets des systémes sur la structure des
communautés de nématodes phytoparasites et non phytoparasites (évolutions spatio-temporelles
des patrons de communautés) et sur la santé des sols (especes saprophages utiles).

EVALUATION AGRONOMIQUE DES SYSTEMES DE CULTURE

Les dispositifs d’évaluation de S1 et S2 ont été conduits dans deux tunnels de 320m? de la station
expérimentale INRA d’Alénya, en sol limono-sableux, avec un taux de 1,7 % de matiere organique. Les
sorghos standard ‘control 1’ et ‘control 2’ ou biofumigant 270911’ ont été semés le 14 mai 2013, a une
densité de 50 kg/ha pour les sorghos ‘témoins’ et 70 kg/ha pour le sorgho 270911’ afin de reproduire
les densités réalisées dans les autres sites expérimentaux, puis broyés et enfouis 52 jours apres Les



piments hybrides résistants Mel/Me3 ont été plantés a une densité de 12 plants/m? le 14 mai 2013 et
broyés et enfouis 73 jours apreés. Le stock en N- No3 kg/ha au moment du semis pour les sorghos et de
la plantation pour le piment Mel/Me3 était faible (30 et 25 kg/ha respectivement pour les sorghos
control 1 et 2; environ 50 kg/ha pour le sorgho ‘270911’ et le piment Me1/Me3). La biomasse produite
en fin de culture a été évaluée sur 4 parcelles élémentaires d’1 m? par traitement .

Dans le systeme S2, la performance du piment hybride résistant Mel/Me3 utilisé comme plante piége
dépend essentiellement de la capacité de son systéme racinaire a explorer le plus grand volume de sol,
et ainsi potentiellement de maximiser le piégeage des nématodes a galles (déplacement de I'ordre de
la dizaine de centimetres). La dynamique d’exploration racinaire a été estimée par |'ouverture d’une
fosse (largeur 1m50 x profondeur Om60) devant 6 plants successifs et dénombrage des impacts de
racine sur une grille comportant des carreaux de 2 cm de c6té, appliquée sur le profil de sol a 4 dates.
Ces suivis sur le site d’Alénya, exempt de nématodes a galles fournissent des indications sur I'efficacité
théorique du piment piége, mais pas sur son efficacité réelle.

EVALUATION DE L’ ACCEPTABILITE DES SYSTEMES DE CULTURE

Des enquétes ont été réalisées pour évaluer comment des agriculteurs « recevaient » les innovations
techniques et pouvaient « s’en accommoder » (Compagnone et al 2011). L’échantillon comportait 28
maraichers de Vaucluse et Bouches du Rhéne confrontés au probléme de nématodes a galles sur leur
exploitation et produisant en agriculture biologique ou conventionnelle. L'échantillon couvrait une
diversité de surface d’exploitation, de degré de diversification dans les successions de culture et de
modes de commercialisation (Chapuis, 2012). Aprés avoir caractérisé le fonctionnement de
I'exploitation, les pratiques utilisées et la sensibilité des agriculteurs face au changement technique,
I'enquéte visait a leur faire comparer leurs propres calendriers de culture et les systemes S1, S2 et S3,
et a leur faire expliciter s’ils accepteraient de mettre en place ces systemes et les difficultés que cela
poserait (Furnion 2014).

RESULTATS

SYSTEME S1 « ENGRAIS VERT D’ETE : LES SORGHOS, STANDARDS OU BIOFUMIGANTS» (Fig. 1)

Protection des piments résistants Me3-DLL : Aucune galle n’a été observée sur les racines des 2
engrais verts sorghos ‘Piper’ et 270911. Les cultures d’hiver (blette et salade) ainsi que la culture d’été
de poivrons sur porte-greffe résistant Me3-DLL ont été tres peu attaquée (IGmoyen piment = 0,2).

Gestion des nématodes a galles : Plus de 95% de réduction des populations de Meloidogyne
ont été obtenus avec les deux engrais verts. Cependant, les cultures d’été, en particulier la culture
sensible (melon), ont remultiplié les nématodes a galles, dont les taux dans le sol restent cependant 2
fois moins importants qu’au départ de I'expérimentation.

Impact sur les communautés de nématodes : Les Telotylenchidae se sont multipliés suite aux
engrais verts d’été puis la population s’est réduite quelque soit la culture mise en place. Les populations
des autres nématodes phytoparasites se sont maintenues a des niveaux faibles. Les populations de
nématodes non phytoparasites se sont multipliées tout au long de I'expérimentation, sans aucun effet
négatif des engrais verts ou de la culture d’été de poivrons sur porte-greffe résistant Me3-DLL.
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SYSTEME S2 « ENGRAIS VERT D’ETE : LES PIMENTS RESISTANTS ME1/ME3» (Fig. 2 & 3)

Protection des piments et tomates résistants : Aucune galle n’a été observée sur les racines des
piments résistants Mel/Me3 utilisés comme engrais vert, ni sur celles des sorghos standards (Fig. 2).
Les cultures d’hiver (salade) ont été trés peu attaquées. Aucune galle n’a été observée sur les racines
des poivrons commerciaux d’été sur porte-greffe résistant Me3-DLL. La culture d’été de tomate a
également été treés peu attaquée (IGmoyen = 0,2 aprés EV piment Mel/Me3 et 0,4 aprés EV sorgho).

Gestion des nématodes a galles : Plus de 99% de réduction des populations de Meloidogyne
ont été obtenus avec les deux engrais verts : sorgho et piment Mel1/Me3. Les cultures d’été résistantes
n‘ont pas multiplié les nématodes a galles, par contre, la culture sensible (melon) a remultiplié
rapidement les Meloidogyne dans le sol.

Impact sur les communautés de nématodes : Les autres especes phytoparasites étaient rares et
a des niveaux tres faibles. Le systeme S2 n’a eu aucune influence sur leurs populations. Les engrais
verts ont significativement diminué les populations de nématodes non phytoparasites. Leurs
populations n’ont ensuite augmenté qu’au cours de la culture d’été en melon.

Figure 2 : Sur le site de Six- Nombre de nématodes/ dm3 de sol
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Valeur agronomique des sorghos et piments Mel/Me3 comme engrais verts (Chapuis 2013) : La
guantité de biomasse (MS) produite par le piment Me1/Me3 en fin de culture atteint 4.25t/ha pour une
densité de 12 plants/m?, ce qui est du méme ordre de grandeur que le sorgho dont la MS enfouie varie
de 3.2 a4.8t/ha.

Potentiel de colonisation du sol par les racines des piments Mel/Me3 pour piéger les
nématodes : Pour une densité de 12 plants/m?, 'exploration maximale atteinte est de 80% (c'est-a-dire
que 80% des cellules sont occupées par au moins une racine) (Fig. 3). Les 20 premiers centimetres du




sol sont vite explorés au bout d’'un mois aprés la plantation, sans évolution ultérieure significative. La
zone des 20-30 cm n’est colonisée a 80% qu’au bout de deux mois ; plus en profondeur, I'exploration
racinaire est plus limitée. Toutefois un mois apres la plantation, la densité moyenne d’impact atteint la
valeurs recherchée dans les 30 premiers cm de profondeur. Les observations racinaires sur les cultures
de piment commerciales (densité de 2.5 plants/m?) montrent une exploration racinaire beaucoup plus
faible, satisfaisante sur le rang mais trés insuffisante dans les inter-rangs pour espérer un piégeage
suffisant et donc un effet assainissant du sol (données non illustrées).

Figure 3: Sur le site d’Alénya, potentiel de 100
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SYSTEME S3 « SOLARISATION ET PLANTE DE COUPURE » (Fig. 4)

Protection des piments résistants Me3-DLL : Sur le site de Marguerittes, la premiére culture de
courgette était trés fortement attaquée (IG > 7). La premiere solarisation a été efficace sur les rangs
centraux de la seconde culture de courgette (IG < 3) mais pas en bordure (IG > 8). La deuxiéme
solarisation a été efficace a nouveau sur les rangs centraux et sur le rang de bordure A (IG sur persil < 1,
IG rang D > 5). La culture d’été de poivrons sur porte-greffe résistant Me3-DLL a été trés peu attaquée
sur les rangs centraux (IG < 0,3) et sur le rang A (IG = 0,5), et moins protégée sur le rang D (IG=1,3).

Gestion _des nématodes a galles: Les cultures d’hiver (salade et mache), plantées trés
tardivement fin novembre, n‘ont pas été attaquées (le cycle des nématodes étant stoppé a
température basse). La culture sensible de printemps /été (courgette), a été trés attaquée mais les
IG sur les rangs centraux (IG < 5) sont restés néanmoins tres inférieurs a ceux des rangs de bordure
(IG > 7) et a ceux observés au départ de I'expérimentation (IG > 7).

Impact sur les communautés de nématodes : Les niveaux des populations de Meloidogyne spp.
(espéces confondues) et ceux des nématodes non phytoparasites ont augmenté apres la culture d’été,
aussi bien sur piment sensible que résistant, et courgette. Les autres especes phytoparasites étaient
rares dans ce systéme et n’ont pas varié au cours des cycles de culture.

Figure 4 : Sur le site de Marguerittes, effet du systéme S3 « solarisation
et plante de coupure » sur l'indice de galles racinaires des différentes |
cultures en fonction des rangs de plantation (moyennes de 30 ¥
répétitions + erreur standard). Effect of system S3 "solarization and non-
host plant" on the root gall index of different crops based on planting
rows (mean of 30 replicates * standard error).
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EVALUATION PAR ENQUETE DE L’ACCEPTABILITE DES SYSTEMES DE CULTURE (Fig. 5)

Le degré d’acceptabilité des systemes de culture dépend de deux ensembles de facteurs, d’'une part le
type d’exploitation, d’autre part I'attitude des agriculteurs face aux changements techniques (Furnion
2014). Il ressort de ces enquétes une validation globale des critéres qui avaient été pris en compte dans
la conception comme le créneau de commercialisation (présence/absence d’une structure de
commercialisation pour valoriser les nouveaux produits) et la disponibilité des parcelles (Figure 6a).

- Le prototype S1 utilisant une variété de sorgho nématicide est bien accepté par une majorité
d’agriculteurs, ce qui s’explique par le fait que nombre d’entre eux cultivent déja du sorgho en engrais
vert et que le changement proposé est mineur, essentiellement le passage a une variété nématicide.
Par contre, il n"est pas jugé acceptable sur les exploitations qui ont des cultures d’été longues et dont
les parcelles ne sont pas libres en été.

- Le prototype S2 pose probleme a cause du colt des plants de piment (actuellement des
hybrides, ce qui augmente le colt des semences) et du temps de plantation par rapport a la référence
des agriculteurs qui est le sorgho semé.

- Le prototype S3 est jugé acceptable uniquement pour les exploitations diversifiées.

Cela justifie a posteriori notre choix de ne pas rechercher de solutions valables dans toutes les
conditions, mais une gamme d’innovations adaptées a des conditions spécifiques. Le résultat le plus
original est que l'acceptabilité des 3 systémes ne dépend pas seulement des caractéristiques des
exploitations, mais aussi des types d’agriculteurs (Figure 7b): plus les agriculteurs sont innovants, plus
ils sont intéressés par les pratiques agroécologiques et sont dans une logique de régulation des
nématodes plus que d’éradication, plus ils sont préts a dépasser les limites précédentes de colt et de
temps de travail notamment pour le systeme S2. C'est sans doute la raison pour laquelle dans la figure
7a, la majorité des agriculteurs des exploitations en circuits longs et en agriculture conventionnelle
refusent majoritairement les 3 systemes.

Figure 5 : Evaluation par enquéte de I'acceptabilité des systemes de culture : effet du type
d’exploitation (a) et de la sensibilité des agriculteurs face au changement (b) (Furnion 2014).
AB = pratiques certifiées AB ; | = pratiques intermédiaires, incluant des principes relevant de I'agroécologie ;
AC=pratiques en agriculture conventionnelle Evaluation of the acceptability of cropping systems by survey:
effect of type of exploitation and motivation of farmers.
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CONCLUSION-DISCUSSION

La discussion porte successivement sur les dimensions agronomiques et génétiques.

Evaluation agronomique des systémes de culture : Au bout de deux ans, on constate une baisse

des populations de Meloidogyne sur la plupart des traitements expérimentaux, apres la culture de
piment Mel/Me3 en engrais vert, le sorgho biofumigant et méme le sorgho standard. Ce dernier
résultat réouvre la question de I'effet du sorgho standard, trés controversé dans la littérature : parfois
considéré comme plante hote, parfois comme plante non hote, avec un effet biocide ou non (Viaene et
Abawi, 1998 ; Collange et al 2011). Des études complémentaires sont donc nécessaires. On constate
également une forte fluctuation des dégats dans le temps (suivant les cultures) et dans I'espace (entre
les rangs de bordure et les rangs centraux par exemple). Par ailleurs, si les populations de nématodes a
galles sont réduites aprés la technique alternative, elles augmentent rapidement deés la culture d’une
espéce sensible pendant la période d’activité des nématodes, sans toutefois atteindre le niveau initial.
La fin des essais permettra d’observer les effets cumulatifs pluriannuels avant de conclure sur
I'efficacité de ces combinaisons de pratiques.
Il faut noter que ces systémes entrainent une évolution microbiologique dans le sol, comme par
exemple I'évolution des populations de nématodes non phytopathogénes mais susceptibles de le
devenir (Neher, 2010), information non accessible au producteur. L’analyse des espéces de
Meloidogyne par PCR (Zijlstra et al, 2000) et estérases (Dalmasso et Bergé, 1978) sur une centaine
d’échantillons prélevés sur chaque culture a montré une sélection des espéces par les techniques et
rotations culturales: la solarisation, les piments résistants et la mache sélectionnent M. incognita ; les
piments sensibles, la salade et le persil ont tendance a multiplier M. arenaria. Les données sur les
contre-effets possibles des prototypes sur d’autres bioagresseurs, n’ont-elles pas encore été traitées.

Acceptabilité des systemes de culture : des pistes pour adapter les prototypes : Au-dela des
résultats sur le degré d’acceptabilité des 3 systémes proposés suivant les types d’exploitation et les
types d’agriculteurs, le travail d’enquéte nous guide sur des pistes d’adaptation possibles des
systemes. Ainsi, pour le piment Mel/Me3 cultivé en engrais vert, la densité de 12 plants/m? est
jugée satisfaisante dans I'objectif d’un piégeage des nématodes dans I’horizon 0-30 c¢cm, zone
principale du développement du systeme racinaire des cultures maraicheres et donc de forte
présence des nématodes a galles. Dans une perspective de réduction des colts, nous envisageons de
tester une réduction de la densité de culture afin de réduire le colt de I'élevage en pépiniere et de la
plantation, et d’ajuster l'itinéraire technique pour optimiser I'exploration racinaire. Une piste serait
aussi de sélectionner des lignées fixées pour réduire le colt de la production des semences et
adaptées au semi direct. Il sera donc utile de réinterroger les agriculteurs en fin d’essai-systeme, une
fois connues les performances agronomiques réelles et les possibilités de réduire les co(ts.

Perspectives : Toutes les données des expérimentations en conditions contrélées, semi-
controlées et obtenues sur le terrain concernant la durabilité des résistances et le fitness des
nématodes virulents et avirulents peuvent également servir de base a des études de modélisation pour
simuler, sur des temps plus longs que ne pourrait le faire une expérimentation, la dynamique
d'infection des racines par les nématodes en fonction des différentes stratégies de déploiement des
genes de résistance, et ainsi déterminer les stratégies optimales de déploiement des plantes
résistantes : pyramidage et alternances saisonniéres de différents génotypes. Un modele a déja été
paramétré et calibré avec les données expérimentales des projets PICLég ‘NEOLEG’ (2009-2012),
Interreg Alcotra ‘VALORT’ (2010-2012) et ‘SYSBIOTEL’ (2010-2013) sur les taux de survie hivernale, les
taux de mutation des Meloidogyne, les taux de reproduction, les colts de fitness subis par les
populations virulentes (Barbary et al., 2014, Djian-Caporalino et al., 2014), les taux de croissance
racinaire des plantes et le nombre de sites nourriciers potentiels. Il a permis de déterminer la stratégie
d'alternance temporelle optimale entre plantes sensibles et plantes résistantes minimisant la perte de
rendement, en fonction (i) du niveau de mortalité hivernale des nématodes et (ii) de I'horizon de temps
d'optimisation (durée d'exploitation de la culture). Une prochaine étape est d’intégrer les résultats
Gedunem sur les taux de mortalité suite aux pratiques agricoles (solarisation, engrais verts




nématicides...) et sur les colts de ces pratiques (variétés R/S) qui détermineront les choix de
déploiement par les agriculteurs.
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