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Résumé : L’intensification des processus écologiques proposée par I'agroécologie est trés dépendante du
contexte agricole. Un renouvellement des savoirs sur l'exploitation agricole est nécessaire pour adapter
chaque pratique agroécologique. Dans cette these, nous avons étudié l'activité d'expérimentation des
agriculteurs, définie comme un processus de mise a I'épreuve de pratiques embarquant des hypothéses
tant sur leur mise en ceuvre que sur les processus agroécologiques que ces pratiques visent a induire.
Notre travail est basé sur des enquétes aupres de 17 agriculteurs majoritairement dromois, étant soit en
maraichage diversifié, soit en grandes cultures.

Nous avons formalisé l'activité d'expérimentation des agriculteurs avec deux notions : la situation
expérimentale (SE) et l'itinéraire d'expérimentation (ITE). Elles concernent respectivement le temps court
(annuel ou infra-annuel) et le temps long (pluri-annuel) et font 1'objet des deux premiers chapitres de
résultat. Dans le premier, nous avons construit un cadre d’analyse des SEs comprenant des phases de
conception, de réalisation et d’évaluation. A partir de ce cadre, nous avons étudié la diversité d'un
échantillon de 181 SEs et identifié 10 groupes de SEs organisés en 4 clusters. La typologie obtenue dépend
d'une variable particuliére qui est le type de lien aux SEs précédentes. Dans le deuxiéme chapitre de
résultat, nous avons approfondi ces liens en nous intéressant aux ITEs, définis comme la combinaison de
différentes SEs portant sur une thématique agroécologique particuliere. Nous avons identifié 4 types d'ITE
qui différent par leur intensité expérimentale, les liens entre SEs et 1'émission ou non de nouvelles
branches expérimentales.

Le troisiéme chapitre de résultat traite la question du développement des connaissances des agriculteurs
grace a leurs expérimentations. Apres avoir caractérisé différentes formes de connaissances, plus ou
moins stabilisées, nous proposons trois processus de développement de connaissances avancées grace
aux expérimentations menées.

Le modele SE/ITE est prometteur pour accompagner les agriculteurs. La frise chronologique des SEs
organisées en ITE représente un outil de réflexivité potentiel.

Mots-clefs : expérimentation des agriculteurs, connaissance, agroécologie, agronomie, grandes cultures,
maraichage diversifié

Abstract : The intensification of ecological processes proposed by agroecology is highly dependent on the
agricultural context. A renewal of farming knowledge is necessary to adapt each agro-ecological practice.
In this thesis, we studied farmers’ experiments, defined as a process of testing practices that embody
hypotheses both on their implementation and on the targeted agro-ecological processes. Our work is
based on surveys of 17 farmers, mainly Drome farmers, who were either diversified market gardeners or
cereal farmers.

We have formalized the farmers’ experiments with two notions: the experimental situation (SE) and the
experimentation itinerary (ITE). They concern respectively short time (annual or infra-annual) and long
time (multi-year) and are the subject of the first two chapters of the results. In the first one, we built an
analytical framework that includes design, implementation and evaluation phases. From this framework,
we studied the diversity of a sample of 181 SEs and identified 10 groups of SEs organized into 4 clusters.
The typology obtained depends on a particular variable which is the type of link to previous SEs. In the
second chapter of the result, we have deepened these links by focusing on ITEs, defined as the
combination of different SEs on a particular agro-ecological theme. We identified 4 types of ITEs that
differ in their experimental intensity, the links between SEs and the emission or not of new experimental
branches.

The third chapter of the result deals with the question of farmers developing knowledge through their
experiments. After having characterized different forms of knowledge, more or less stabilized, we propose
three processes for the development of advanced knowledge through experimentation.

The SE/ITE model is promising to support farmers. The chronological timeline of SEs organized in ITEs
represents a potential reflexivity tool.

Keywords : farmers’ experiments, knowledge, agroecology, agronomy, arable crops, market gardening
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Introduction

L’agriculture est soumise a une forte pression politique et sociale pour développer des modes de
production plus respectueux de I'’environnement (Cf la démarche Ecophyto II qui vise a réduire
de 25% l'usage des produits phytosanitaires d'ici 2020 et de 50% d'ici 2025 et le plan Ambition
Bio 2022 qui vise a atteindre 15% de surfaces en bio en 2022). Dans un contexte d'incertitude
croissante sur le climat et la limitation des ressources, 1'agroécologie est proposée comme une
nouvelle voie pour l'agriculture. En mobilisant les services écosystémiques, 1'agriculteur peut
réduire sa consommation d'intrants, que cela soit en terme de produits phytosanitaires (lutte
biologique, allongement de la rotation), de fertilisants (CIPAN, engrais verts) ou d'énergie
(travaux du sol simplifiés, semis direct sous couvert végétal) et préserver l'environnement
(stockage de carbone dans le sol, diminution intrants, augmentation de la biodiversité). Le
rapport! de Marion Guillou (Agreenium) remis au ministre de ’Agriculture en 2013 a proposé de
répondre aux nouveaux enjeux de l'agriculture en développant I'agroécologie. Ce document a
largement été repris comme axe de changement pour la France. Des incitations politiques a
transformer l'agriculture sont également réalisées a des échelles plus locales. Le Conseil
départemental de la Drome s'est par exemple engagé au travers du soutien a la production en
agriculture biologique depuis prés de 15 ans puis au travers d'un projet bio départemental en
2010 pour favoriser le déploiement de 1'agriculture biologique de I'amont a I'aval des filiéres.
Aujourd'hui, il soutient le développement et la conversion (agriculteurs, transformateurs et
structures d'accompagnement), 'innovation avec le salon Tech & Bio et la plate-forme des
techniques alternatives et bio (Plate-forme TAB a Etoile sur Rhéne) ot des expérimentations sur
des systemes bas intrants ou biologiques sont menées, la promotion et la consommation au
travers du "Manger mieux, Manger bio" , de I'approvisionnement de proximité au travers
d’Agrilocal.fr, et de la sensibilisation des métiers de bouche. Pour favoriser 1'écologisation des
pratiques agricoles, le Département de la Drome s'est associé avec l'unité INRA SAD
Ecodéveloppement d'Avignon pour proposer une thése CIFRE (Conventions Industrielles de
Formation par la REcherche). Les changements qu'implique 1'agroécologie sont en effet difficiles
et longs a mettre en ceuvre. Ils supposent de piloter difféeremment leurs cultures en mobilisant
les régulations biologiques (Altieri, 2002), en anticipant les problemes de maladies et ravageurs
plutét qu'en attendant leur apparition pour intervenir. La représentation méme du travail
agricole comme un pilotage est questionné quand il s'agit plutét de savoir gérer l'incertitude
(Girard, 2014). L’'ensemble de ces techniques alternatives ont des effets qui n’apparaissent
souvent qu'au bout de plusieurs années. De plus, les acteurs de la recherche et du
développement agricole disposent encore de peu de références sur les pratiques
agroécologiques. Le fait de mobiliser l'action d'entités vivantes nombreuses, aux relations
complexes et difficilement observables complique l'interprétation des phénomenes observés et
le succés de pratiques agroécologiques peut étre fortement conditionné par le milieu et ce, a des
échelles parfois trés locales, rendant les conclusions caduques dans un autre contexte. La
généralisation de pratiques agroécologiques issues de la recherche ou de station expérimentale
pose donc question. L'agroécologie propose des principes théoriques nouveaux mais une
adaptation au local par les agriculteurs est souvent nécessaire pour développer des pratiques et

1 Le projet agro-écologique: Vers des agricultures doublement performantes pour concilier
compétitivité et respect de I'environnement - Propositions pour le Ministre
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des systéemes agricoles durables. Cette adaptation peut se faire par une activité
d'expérimentation a la ferme. L'expérimentation a la ferme est une maniere de favoriser
I'apprentissage des agriculteurs mais aussi de tester des pratiques dans leurs conditions propres
de mise en ceuvre. L'objet de cette thése est donc l'expérimentation de pratiques
agroécologiques des agriculteurs. Cette thématique représente aussi un enjeu pour la
recherche agronomique. Depuis quelques années, une question a émergé sur les liens entre
changement technique et apprentissage des agriculteurs. Les agronomes se sont ouverts aux
démarches participatives incluant notamment les agriculteurs pour co-produire des
connaissances. Comprendre la facon dont les agriculteurs expérimentent pourrait renouveler les
méthodes participatives. Le travail de cette thése s'inscrit dans une perspective de réflexion sur
les modes d'accompagnement des agriculteurs et de recherches participatives autour
I'expérimentation. Bien que je sois agronome, je m'intéresse dans ce sujet a des thématiques
habituellement abordées dans des sciences humaines. L'emprunt de théories et de concepts
dans ces disciplines avec a un point de vue agronomique me semble pertinent pour enrichir les
théories agronomiques sur la maniéere dont les agriculteurs expérimentent et produisent des
connaissances.
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Chapitre 1 - Problématique

1 Plan de la problématique

L'agroécologie est un paradigme prometteur qui propose des solutions pour répondre aux
enjeux environnementaux. Cependant, ce paradigme est récent, encore en construction et pose
des questions quant a sa mise en ceuvre. Les modes de production de connaissances
agronomiques classiques semblent limités face a la complexité des phénomenes a appréhender
ou partiellement inadaptés (partie 2). C'est pourquoi une partie des agronomes s'est tournée
vers le développement de connaissances plus en lien avec l'action pour appréhender le
probléme autrement. Un des enjeux actuels est de mieux comprendre comment les agriculteurs
apprennent dans un contexte de transition agroécologique (partie 3). Les modes
d'expérimentation et de production de connaissances agronomiques ont été questionnés et ont
évolué en conséquence avec une prise en compte croissante des agriculteurs. L'activité
d'expérimentation de pratiques agroécologiques par les agriculteurs, objet de la thése, est une
thématique prometteuse pour favoriser leur apprentissage et le changement vers 1'agroécologie
(partie 4). Ce déroulé de I'état de I'art nous conduit a expliciter 3 questions de recherche traitées
dans cette these, qui visent a caractériser cette activité d’expérimentation et a analyser la
dynamique des connaissances qui en résulte (partie 5).

2 Enjeux sociétaux et scientifiques pour le développement de
I'agroécologie

2.1 L'agroécologie : un paradigme prometteur pour réduire I'impact environnemental
de I'agriculture

Aujourd’hui, il est attendu de l'agriculture de répondre a un nombre croissant d'objectifs en plus
de celui de fournir suffisamment de denrées alimentaires pour la population. Les objectifs
sociétaux et environnementaux se font de plus en plus prégnants. Les preuves scientifiques
concernant I'impact de I'activité humaine sur I'environnement s'accumulent et sont inquiétantes
: changement climatique, effondrement de la biodiversité et pollutions aériennes, aquatiques et
terrestres. La population humaine est toujours en accroissement. Les estimations
démographiques s'accordent sur une population de 9 milliards d'humains en 2050. Or, de
nombreux pays aspirent a voir leur niveau de développement se rapprocher de celui des pays
occidentaux, ce qui contribuera encore a accroitre I'empreinte écologique de I'humanité. De plus,
les ressources utilisées par nos sociétés sont consommées trop rapidement. Plus de 80% de
notre énergie provient de ressources fossiles non renouvelables (Our World in Data?) et les
stocks de ressources renouvelables sont, chaque année, épuisés plus tot. En 2018, WWF et 'ONG
Global Footprint Network calculaient le jour du dépassement écologique le ler Aofit pour le
monde, le 5 mai pour la France (Cannet and Wackernagel, 2018).

L'agriculture est une des activités humaines porteuses de nombreux enjeux environnementaux.
Elle est notamment responsable d'émissions de gaz a effet de serre, de la perte d'habitats pour
de nombreuses espéces, d'impacts sur la biodiversité via l'usage des pesticides, et de pollutions
des cours d'eau pouvant entrainer une eutrophisation. Elle est relativement dépendante des
énergies fossiles, que ce soit pour l'utilisation du carburant ou la production d'engrais par

2 https://ourworldindata.org/energy-production-and-changing-energy-sources)
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exemple. Une des solutions pour diminuer l'impact environnemental de l'agriculture est
d'écologiser les pratiques agricoles. Parmi les solutions proposées, l'agroécologie occupe
aujourd'hui une place importante. Elle propose un changement de paradigme en basant le plus
possible la production agricole sur des processus écologiques. L'agroécologie vise donc a
maximiser certaines fonctionnalités écologiques des agroécosystémes, on parle d'intensification
écologique (Griffon, 2017). Les fonctions et processus écologiques peuvent concerner par
exemple la régulation de bioagresseurs par des auxiliaires prédateurs ou parasites, le recyclage
des nutriments par l'agroforesterie, l'intégration de légumineuses dans les rotations ou en
associations pour fixer de l'azote atmosphérique, ou encore l'aération du sol par l'activité
lombricienne. Dans certains cas, 1'agroécologie permet méme de gagner en productivité, que ce
soit pour les agricultures faiblement basées sur des intrants (Altieri, 2002) ou pour des systemes
plus intensifs en intrants. Par exemple, I'association de céréales-légumineuses exploite la notion
de complémentarité de niches écologiques et augmente le rendement global a la parcelle
(Duchene et al, 2017), l'introduction de canards dans les riziéres permet d'améliorer les
rendements et la régulation des adventices et ravageurs, tout en fournissant des ceufs et de la
viande (Suh, 2014). Tous ces services fournis aux agriculteurs diminuent I'utilisation d'intrants
et donc I'impact écologique de I'agriculture.

L'agroécologie permet donc a la fois de réduire I'empreinte écologique et de fournir des services
aux agriculteurs.

2.2 Les difficultés pour le développement de 1'agroécologie
Si I'agroécologie est un paradigme prometteur, son développement et sa mise en ceuvre font face
a plusieurs enjeux.

2.2.1 Des systémes complexes reposant sur des processus partiellement connus
L'agroécologie introduit de nombreux concepts écologiques dans le raisonnement agronomique.
Les entités agronomiques (parcelles, ferme, voire ensemble de fermes et d'habitats naturels sur
un territoire) sont considérées comme des systémes écologiques résultant de l'action
anthropique pour la production agricole (Griffon, 2017). On utilise le terme d'agroécosysteme
pour considérer les multiples relations qui existent entre les plantes cultivées ou animaux
élevés, les autres organismes biologiques et le milieu agricole.

De tels systemes sont difficiles a concevoir et piloter du fait de I’état lacunaire des
connaissances. Dans les agroécosystemes, on cherche a maximiser certaines fonctions
(biomasse, régulation des bioagresseurs, utilisation des ressources naturelles disponibles
comme le soleil, le CO2 et I'azote de I'air ou I'eauy, ...) issues de processus biologiques. Or, d'une
part, les connaissances sur ces processus et les organismes impliqués sont encore limitées.
Beaucoup d'organismes biologiques présents au champ restent mal connus car l'effort de
recherche est encore faible pour mieux les comprendre voire les sélectionner alors qu'ils
pourraient présenter un intérét (Caron et al, 2014). Par exemple, il existe des coccinelles
mycophages consommatrices de l'oidium mais leur biologie reste mal connue pour profiter de ce
potentiel mode de biocontréle (Sutherland and Parrella, 2009). D'autre part, la complexité des
processus inhérente a ces systemes est source d'incertitudes encore plus grandes. Les relations
inter-espéces et leurs effets, leurs propriétés émergentes potentielles constituent un trou de
connaissance encore important (Caron et al., 2014). Il est tres difficile de modéliser de facon
mécaniste et de quantifier les processus écologiques soumis a différentes actions humaines au-
dela de cadres heuristiques car les boucles de rétroaction sont nombreuses (Médiéne et al,
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2011). Certaines relations proies-prédateurs, méme simples, peuvent aussi mener a des
comportements chaotiques (Griffon, 2017). Dans ce cas il est possible que la modélisation des
interactions n'ait qu'un trés faible pouvoir prédictif. Pour Griffon (2017), les agroécosystémes
sont tellement complexes qu'ils ne sont jamais en équilibre. Ils évoluent constamment et cette
évolution peut méme changer de régime a certains seuils, que ce soit vers une aggradation ou
une dégradation.

2.2.2  Dépendance a la localité et perte de généricité

De ces systémes complexes découle un autre probléme. Les agronomes accordent une grande
importance a l'identification des conditions du milieu qui rendent valable une connaissance. Or,
si les domaines de validité des pratiques étaient jusqu’a présent définissables par un nombre
limité et connu de facteurs (type de sol, état structural du sol, conditions climatiques,
disponibilité en éléments minéraux, etc..), ce n'est plus le cas en agroécologie. En effet, en
agroécologie, les connaissances scientifiques sont encore plus dépendantes du contexte dans
lequel elles ont été produites (micro et macroorganismes du sol, stock adventices au champ,
pool d'auxiliaires naturels dans un territoire, etc...). Cela veut dire qu'il est bien plus difficile de
produire des connaissances génériques. Ou, tout du moins, le nombre de conditions a spécifier
pour obtenir des effets similaires d’'un agroécosysteme a deux endroits différents est bien plus
important. Fournir des recommandations adéquates aux agriculteurs devient alors plus difficile.
Il est parfois méme difficile de donner des tendances générales pour des interactions biotiques
dans différents agroécosystémes et conditions pédoclimatiques (Médiéne et al,, 2011). Si la
modélisation peut étre une voie intéressante pour simuler une multitude de contexte et mieux
définir les domaines de validité (Jeuffroy et al, 2008), les connaissances sont encore trop
lacunaires en agroécologie pour disposer de tels modeles pour les raisons évoquées
précédemment.

2.2.3  Des changements longs et difficiles pour les agriculteurs

Les problémes relatifs a la production de connaissances fiables indiqués précédemment font que
les agriculteurs disposent encore de peu de ressources cognitives pour mettre en ceuvre des
pratiques agroécologiques. D'autres difficultés rendent les changements longs et difficiles pour
les agriculteurs.

Il n'y a pas vraiment de solutions prétes a l'emploi puisqu’il faut adapter les pratiques aux
conditions locales (Gliessman, 1990). La méthode longtemps utilisée du facteur limitant corrigé
par I'ajout d’'un intrant n'est plus pertinente. L'usage d’'un intrant peut avoir des répercussions
sur d’autres éléments de I'agroécosysteme, par exemple un exces de fertilisation azotée lié a une
minéralisation rapide d’'un apport de matiére organique augmente le risque de pucerons alors
qu’on cherche aussi a réduire l'utilisation d'insecticides. En agroécologie, il faut prendre en
compte un grand nombre d'interactions entre techniques ainsi que leurs effets indirects
(Meynard, 2017). Le raisonnement devient systémique et les solutions moins évidentes : chaque
solution doit étre mise en regard d’une caractérisation fine de I'état du systéme (pratiques mais
aussi conditions pédoclimatiques, états du sol, potentiel de régulations naturelles). Les
agriculteurs ne trouvent pas toujours de références pertinentes et peuvent manquer d'appui
pour trouver leurs propres solutions. La gestion des incertitudes est une autre compétence qu'il
faut développer. Les étres vivants mobilisés en agroécologie réalisent eux aussi des actions, a
des degrés variables et difficilement prédictibles. 11 faut donc souvent adapter les actions
humaines pour compléter le travail réalisé par ces autres entités agissantes (Barbier and Goulet,
2013). Plus d'adaptation demande aussi de savoir observer pour collecter de l'information
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pertinente et d'observer plus pour s'adapter rapidement. Pour certains auteurs, les agriculteurs
ne “pilotent” plus leur agroécosystéme mais le gérent de facon adaptative (Girard, 2014).

Une autre difficulté rencontrée par les agriculteurs tient aux échelles de temps et d'espace a
prendre en compte. Certains processus ou certaines propriétés d'un agroécosysteme mettent
plusieurs mois voire années a se mettre en place, ce qui doit étre mis en regard avec la
dynamique de développement des bioagresseurs. Par exemple, dans des systéemes sans labour,
les populations de carabes ont tendance a s'installer plus lentement que les limaces qu'ils
consomment, d’ou des dégats importants sur les cultures lors des premieres années (Kulagowski
et al,, 2016). Certains processus ou certaines propriétés des agroécosystemes sont aussi soumis
a des influences a des échelles d'espace dépassant I'exploitation agricole comme les régulations
biologiques a 1'échelle de la mosaique paysagere. Cela peut alors demander des niveaux
d'organisations entre producteurs, plus difficiles a mettre en place (Valantin-Morison, 2012).

Les changements agroécologiques demandent donc de profondes transformations des systemes
agricoles. Le cadre ESR (Efficience, Substitution, Reconception) présente trois niveaux de
changements (Hill and MacRae, 1995) et peut aider a caractériser les changements a I'ceuvre en
agroécologie pour les systémes agricoles. L'efficience (E) consiste a optimiser les pratiques. La
substitution (S) remplace certaines pratiques par d'autres, plus écologiques, en substituant par
exemple un intrant chimique par un intrant biologique (aphicide remplacé par des coccinelles,
engrais de synthése remplacés par des engrais organiques). Enfin, la reconception (R) est un
réarrangement radical des fonctions et de la structure de 1'agroécosystéme pour réduire les
risques d'occurrence de problémes ou limiter I'usage d'intrants (modification de la rotation pour
inclure plus de légumineuses et diminuer l'usage des engrais azotés par exemple). Mais la
reconception des systemes ne va pas de soi. Elle n'offre pas toujours des résultats satisfaisants :
les régulations naturelles au sein des systemes recongus peuvent étre insuffisantes et d'autres
problémes non anticipés peuvent apparaitre (dans les systémes en semis direct cela peut étre
une augmentation des populations de limaces ou d'adventices pérennes par exemple). Dans
d'autres cas, la reconception des systémes agricoles est limitée par des facteurs structurels. Par
exemple, les systémes arboricoles et maraichers, fortement intensifiés depuis des décennies,
disposent de faibles marges de manceuvre a moins de modifier en profondeur leur structure
(diversification des cultures et autres circuits de commercialisation par exemple). Le
développement de systémes agroécologiques reconcus se heurte aussi a des effets de
verrouillages socio-techniques (Meynard et al. 2015). Ces auteurs illustrent ce phénomene dans
le cas du développement de systemes agricoles a bas intrants (insuffisance de la sélection
variétale, insuffisance des débouchés pour des especes de diversification comme les
légumineuses). Les verrouillages socio-techniques englobant I'amont et 1'aval de la production
agricole sont évoqués comme une des causes de I'échec du plan Ecophyto a réduire 1'usage des
pesticides (Guichard et al., 2017).

L'agroécologie, définie comme l'intensification des processus écologiques rendant des
services au champ, est une voie trés prometteuse pour permettre 1'écologisation de
I'agriculture. Cependant, son développement est confronté a plusieurs difficultés. La
production de connaissances scientifiques par la compréhension fine des processus
écologiques est insuffisante. Produire des connaissances pour l'action, reposant
directement sur des relations entre maniéres de faire et processus écologiques, est
nécessaire.
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3 Produire des connaissances pour I'action en agroécologie

En philosophie trois grands types de connaissances sont distinguées: les connaissances
objectuelles (connaitre Paris, connaitre des émotions, connaitre une personne,...), les
connaissances de savoir-faire (savoir faire du vélo, savoir cuisiner,...) et les connaissances
propositionnelles (savoir que la terre est ronde, savoir comment les plantes poussent,...). Alors
que les scientifiques s'intéressent majoritairement au développement des connaissances
propositionnelles, les praticiens comme les agriculteurs ont aussi fortement besoin de
connaissances de savoir-faire, pour l'action. Les agronomes s'intéressent a ce type de
connaissances depuis quelques décennies, notamment pour construire des systemes agricoles
incluant des logiques d'actions. Pour ce faire, ils ont emprunté des concepts et des
épistémologies issues des sciences de gestion et de l'ergonomie. Nous revenons d'abord sur
quelques concepts de ces courants.

31 Apprendre par la pratique
Nous ne prétendons nullement ici faire un état de l'art exhaustif sur les apprentissages dans
'action mais plutdt fournir des clefs de compréhension de ce qu'ils représentent.

Le cycle de Kolb (1984) propose un cadre théorique générique qui rend compte du lien entre
expérimentation et connaissances (voir Figure 1.1). L'auteur s'inspire de la philosophie
pragmatiste (Dewey, Pierce) pour proposer la notion d'apprentissage expérientiel. L’apprenant
alterne entre des phases d’actions et de réflexivité. L'apprentissage expérientiel est une boucle
permanente ou l'expérimentation active se transforme en expérience. L'observation réflexive
sur cette expérience conduit a une conceptualisation abstraite permettant de générer de
nouvelles connaissances qui vont a leur tour servir pour imaginer une nouvelle expérimentation.

Figure 1.1: Le cycle de Kolb

Expérience concréte

Pratiquer

Expérimentation active Observation réflexive

Transférer Analyser

Conceptualisation abstraite

Généraliser

Kolb (1984)

L'apprentissage expérientiel laisse une large part a l'expérience comme moteur de
I'apprentissage. Les connaissances sont créées grace a un processus de transformation de
I'expérience. Ce modeéle suggere aussi un processus en boucle ou l'apprentissage est progressif
et se construit sur l'acquis.

Dans le champ de la didactique professionnelle, Pastré (2008) propose une représentation des
connaissances du praticien constituée de deux modéles : le modele cognitif et le modéle opératif.
Le modeéle cognitif permet de comprendre le fonctionnement d'un objet et de réaliser des
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prédictions. Le modele opératif est défini par rapport a un but et est constitué de stratégies pour
atteindre ce but (invariants organisateurs de l'action, indicateurs prélevés dans la situation,
catégorisation de situations pour orienter l'action avec une procédure adaptée). Le modéle
opératif est une déformation du modele cognitif, ol certaines choses sont plus importantes que
d'autres. Connaissance opérative (dans le modele opératif) et connaissance prédicative (dans le
modeéle cognitif) correspondent a une méme connaissance mais peuvent prendre une forme ou
I'autre selon le contexte. En situation de travail, modéles opératifs et cognitifs se développent
simultanément. Le but est d'étre en capacité d'agir mais cela demande de conceptualiser pour
comprendre les phénomeénes en lien avec les actions. Le développement du modele cognitif est
donc dépendant de celui du modele opératif. Ainsi, "la perspective d'élaborer des savoirs pour
l'action oriente la connaissance du phénoméne étudié et donc, vraisemblablement, le contenu et la
forme des savoirs qui seront construits" (Avenier, 2007). Dans certains cas (apprentissage en
faisant, sur le terrain), modele opératifs et cognitifs se recouvrent, ce qui les rend difficiles a
distinguer. Pastré mentionne d'ailleurs les agriculteurs comme un des corps de métier qui
développent souvent leurs connaissances ainsi. Certains agronomes considerent que le modeéle
cognitif des agriculteurs est tres empirique, et donc qu'il y a un découplage insuffisant entre les
modeles cognitifs et opératifs (Pastré, 2008). Pourtant, ce couplage permet aux agriculteurs de
passer de I'un a I'autre facilement.

Qu’en est-il de I'application de ces modeles dans le cas de 'agroécologie ? Nous devons nuancer
ce découplage insuffisant dans le cadre des systémes agroécologiques. Les modeles opératifs en
agroécologie ne sont pas a priori connus : les packages techniques (basés sur l'application de
techniques sans nécessairement comprendre le fonctionnement du systeme) fonctionnent mal. A
moins d'étre transmis, par exemple via la reprise d'une ferme agroécologique ou au sein de
communautés paysannes ayant développé des modes d'exploitation écologiques depuis
longtemps, le modele opératif doit étre construit. Or, construire un modele opératif en lien avec
un modele cognitif ne reposant pas sur des connaissances théoriques en agroécologie nous
semble difficile dans beaucoup de contextes (au moins dans le contexte agricole francais) :
mobiliser ou interpréter des processus écologiques sans connaissances théoriques préalables
demanderait un investissement en temps et en conceptualisation trés important. Les
connaissances théoriques en France sont relativement accessibles. Les agriculteurs francais
suivent des formations qui se sont professionnalisées et ils peuvent continuer a en suivre au
cours de leur carriére, ce qui leur permet d'acquérir des connaissances fondamentales. De plus,
les agriculteurs ont aujourd'hui accés a de nombreuses ressources en ligne (Prost et al,, 2017).
Toffolini (2016) identifie plusieurs mécanismes montrant comment les agriculteurs s'emparent
de connaissances fondamentales pour transformer leurs actions : réinterprétation d’actions
traditionnellement réalisées ou nouvelles actions envisagées en comprenant la biologie d'un
organisme par exemple.

Il existe une forme particuliere de connaissances pour l'action, le knowing (Girard, 2014). C'est
une connaissance tacite en fort lien avec l'action, rendant son élicitation difficile. Elle est utilisée
pour décrire des compétences en lien avec une action comme par exemple un geste en musique
ou le maintien de 1'équilibre sur un vélo. Or, ce qui nous intéresse n'est pas tant les
connaissances relatives a I'exécution précise, avec ou sans outils, des pratiques des agriculteurs,
car ces connaissances sont justement difficiles a éliciter alors qu’elles s'acquiérent facilement en
pratiquant seul ou en interaction avec autrui. Ce qui nous intéresse concernent les
connaissances qui sous-tendent la logique des pratiques. Autrement dit, nous ne nous
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intéressons pas a l'explicitation précise des actions réalisées afin d'étre en mesure de les
reproduire (comment, dans l'action, lacher des auxiliaires, semer un couvert) mais au
développement des connaissances qui justifient et permettent d'organiser I'action en
agroécologie.

3.2 Comment les agronomes se saisissent de la question des connaissances pour
I'action

3.2.1 Agronomie, science de l'action

L'agronomie s’est constituée d’emblée comme une science a visée ingéniérique produisant des
connaissances en lien avec l'action. Les premiers agronomes étaient d’ailleurs aussi des
agriculteurs (ex: Olivier de Serres). Mais le lien a 'action s’est progressivement distendu au fil
des décennies (Jouve, 2007) en parallele du développement des autres sciences a visée plus
théorique. A partir des années 1980, Sebillotte a réintroduit le facteur humain dans une science
qui s’était focalisée sur la dimension biologique, en conceptualisant a partir de la pratique des
agriculteurs. Il a notamment introduit le concept de modeéle d'action pour rendre compte du
systeme de régles utilisé par les agriculteurs pour gérer leurs agrosystemes (Sebillotte 1990).
Ces reégles de décision rendent compte des bonnes actions a réaliser face a diverses situations
rencontrées, notamment face aux aléas climatiques qui peuvent par exemple décaler les dates de
passages d'engins sur les parcelles, ou face a différents niveaux d'attaques de bioagresseurs. Ces
derniéres années, I'agronomie a donc intégré les connaissances pour l'action pour mieux décrire
le travail des agriculteurs et développé des méthodes pour concevoir des systemes techniques
qui sont certes pertinents agronomiquement mais aussi d'un point de vue de la faisabilité
opérationnelle, et qui incluent donc des actions pour les piloter. Ainsi une partie de
I'expérimentation agronomique a vu ses objets évoluer, inclure des niveaux d'organisation de
I'action de plus en plus important : des techniques seules aux itinéraires techniques et, plus
récemment, aux systemes de culture (voir partie 4).

3.2.2  Co-production de connaissances avec les agriculteurs

Pour faire face aux incertitudes des processus agroécologiques et a l'incomplétude des
connaissances, une partie des agronomes s’est rapprochée des agriculteurs pour faciliter la
production de connaissances actionnables pertinentes pour ces derniers.

D’une part les connaissances des agriculteurs basées sur I'expérience en conditions réelles de
production peuvent aider les agronomes a combler les lacunes dans les connaissances
scientifiques (Doré et al, 2011; Girard and Navarrete, 2005). Certaines formes d'agriculture
reposent déja sur une forte intensification des processus écologiques et les agriculteurs qui y
évoluent représentent des sources de connaissances potentielles. Malézieux et al. (2009)
proposent de s'inspirer des écosystémes naturels ainsi que des connaissances traditionnelles
des agriculteurs sur certains agroécosystemes pour concevoir des systémes agroécologiques.
Ainsi, la reconnaissance des connaissances locales, emportée par le changement de paradigme
du type « Farmers First » (Chambers et al., 1994) a créé un vaste mouvement de « collecte » des
connaissances locales (Saad, 2002). Altieri (2002) appelle les scientifiques a collecter, évaluer et
diffuser les innovations des agriculteurs. Pourtant, cette démarche n'est pas dénuée de
problémes car, une fois extraites de leur contexte, ces technologies ou connaissances n'ont plus
forcément de sens (Girard and Navarrete, 2005). Elles sont liées a des pratiques, a d'autres
connaissances voire a des cosmogonies et sont mises en ceuvre dans des zones spécifiques.
Finalement, elles manquent plus de généricité que les connaissances scientifiques car elles n’ont
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pas été produites dans le but d’étre valable hors de leur contexte situé. Doré et al. (2011)
préconisent une évaluation rigoureuse de ces connaissances en termes de domaine de validité,
de certitude et de précision.

D’autre part, agronomes et agriculteurs s’associent pour co-concevoir des systémes techniques
innovants, chacun apportant ses propres connaissances sans qu’'une hiérarchie ne s’établisse
nécessairement (connaissances sur le fonctionnement des systéemes, sur les indicateurs de
pilotage, sur les objectifs a atteindre, les contraintes a respecter...). Le processus de co-
conception aboutit non seulement a de nouveaux systémes techniques, mais crée surtout une
dynamique d’apprentissage entre acteurs (Meynard, 2012).

Enfin, plusieurs auteurs appellent a favoriser spécifiquement I'apprentissage des agriculteurs en
développant des méthodes et des outils pour qu’ils puissent eux-mémes concevoir et piloter des
systemes, produire et évaluer des connaissances (Chantre et al., 2014; De Tourdonnet et al.,
2013). Les agriculteurs ont en effet besoin de développer des connaissances plus complexes
(Kloppenburg, 1991), notamment sur 1'écologie mais aussi des connaissances valables dans leur
contexte. Favoriser I'apprentissage pratique des agriculteurs fait partie des pistes prometteuses
pour développer des connaissances pour l'action.

3.3 Comprendre la production des connaissances pour I'action par les agriculteurs
D'autres travaux se sont intéressés au développement des connaissances pour l'action des
agriculteurs a travers la notion de "jugements pragmatiques” (Chantre, 2011; Cristofari, 2018)
ou plus globalement en empruntant des concepts a la didactique professionnelle (Toffolini,
2016). Un jugement pragmatique est une proposition tenue pour vraie par l'agriculteur qui
fonde et explique la maniere dont il explique son activité (Chantre, 2011). L'ensemble cohérent
de jugements pragmatiques qui orientent l'action constitue le modéle opératif de 1'agriculteur.

Chantre (2011) a étudié les apprentissages réalisés par les agriculteurs dans le changement
technique vers la réduction des intrants. Dans les différents styles d'apprentissages qu'elle
identifie, le recours a l'expérimentation est fréquent. L'expérimentation a la ferme et sans
conseiller est d'autant plus fréquente pour les agriculteurs transformant fortement leur
systemes vers l'agroécologie (Chantre and Cardona, 2014). Chantre (2011) congoit le
développement des connaissances a travers celui des jugements pragmatiques qui, au cours du
processus d'apprentissage, s'additionnent. Ainsi, elle montre I'accumulation de nouveaux
jugements pragmatiques chez des agriculteurs leur permettant de justifier et de piloter leurs
nouveaux systemes, plus économiques en intrants. Les nouveaux jugements pragmatiques
portent a la fois sur des actes techniques lors de la conduite des cultures (dates de semis,
densité, dose d'engrais), sur I'emploi de nouveaux indicateurs de performance (rendement mais
aussi marge économique), ou sur les bénéfices apportés par une meilleure prise en compte de la
biodiversité.

Cristofari (2018) a étudié le développement des jugements pragmatiques au cours des processus
d'apprentissage en agriculture de conservation. Elle distingue deux types de jugements
pragmatiques: les jugements pragmatiques procéduraux (a portée opérationnelle, relatif a une
facon de faire) et les jugements pragmatiques finalisés (qui indiquent un but, un objectif que
I'agriculteur se donne). L'auteure présente le développement de ces jugements a travers
I'évolution de leur degré de certitude et de leur distance a l'action. Elle montre que beaucoup

d'apprentissages pratiques passent par la réalisation d'expérimentations par l'agriculteur.
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Toffolini (2016) s'intéresse aux connaissances mobilisées par les agriculteurs pour reconcevoir
leur systeme vers l'agroécologie. Il distingue trois phases dans la reconception. Premierement,
I'agriculteur choisit une technique et décide de 'appliquer (récits de trajectoires d'agriculteurs,
indicateurs des effets des actions, raisonnement agronomique, ...). Puis les expérimentations de
I'agriculteur sont au cceur de la deuxiéme phase, avec le développement de méthodes de suivi
(quantification, incertitude, indicateurs de suivi et d'évaluation, ..). Enfin, les agriculteurs
évaluent les conséquences des nouvelles pratiques sur leur systéme de culture (interaction avec
d'autres pratiques sur la ferme, autres pratiques avec fonction similaire, prise en compte du long
terme, ...).

Ces travaux permettent d'en savoir plus sur le développement des connaissances utiles aux
agriculteurs, notamment les connaissances pour l'action. IIs ont en commun de montrer que les
connaissances se développent au cours de processus d'apprentissage impliquant notamment
I'expérimentation a la ferme. L'expérimentation a la ferme semble donc étre une méthode
efficace pour les agriculteurs afin de faire évoluer leurs connaissances pour l'action et donc pour
mieux comprendre 1'épistémologie (au sens de processus de production de connaissances) des
agriculteurs (Briggs, 2013).

Si nous revenons a Pastré (2008), il identifie trois classes d'apprentissage. L'apprentissage par
transmission de savoirs orienté sur le développement du modele cognitif, I'apprentissage par
tutorat orienté sur le développement du modéle opératif et enfin, l'apprentissage par
"construction d'un milieu", hybridant le développement des modeéles cognitifs et opératifs : "
"Plus exactement, ce type d’apprentissage comporte une double référence : d’'une part référence a
une activité en situation, puisqu’il y a une situation - probléme qui sollicite de la part du sujet une
activité de transformation du milieu, correspondant a la résolution du probléeme. D’autre part,
référence a un ou des savoir(s), qui correspondent aux ressources utilisées pour résoudre le
probleme” (Pastré, 2008). L'expérimentation a la ferme fait écho a cette derniere catégorie
hybride. Dans le modele de Pastré, I'apprenant a la tache de résoudre un probleme en situation
réelle, le médiateur de construire la situation problématique. Dans le cas des expérimentations a
la ferme, 1'agriculteur jouerait un double role : il est a la fois son propre médiateur et apprenant.
La ferme constituerait un milieu sur lequel il cherche a résoudre différents problémes en ayant
recours a l'expérimentation.

Nous faisons I’hypothése que I'’expérimentation par les agriculteurs est un levier central
pour développer l'agroécologie, car un moyen d’apprendre. Nous faisons également
I'hypothese que les connaissances produites grace aux expérimentations ont un lien fort a
I’action. L’expérimentation serait donc un moyen d’apprendre par la pratique.

4  Etatdel'art sur l'expérimentation en agriculture et en agronomie

Le terme d’expérimentation est partagé a la fois par les scientifiques et par les praticiens
(agriculteurs, conseillers techniques...). A partir de la bibliographie existante, cette partie vise a
mieux comprendre ce que comporte le terme d'expérimentation et a explorer ces différentes
acceptions. Nous aborderons premierement le développement et les différentes formes
d'expérimentations agronomiques scientifiques. Puis nous nous intéresserons aux
expérimentations scientifiques dans lesquels les agriculteurs sont impliqués. Nous traiterons
ensuite des travaux portant exclusivement sur les expérimentations des agriculteurs et sur la
maniere dont cette activité a été considérée par les scientifiques au regard des éléments vus
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précédemment. Enfin, nous prendrons du recul sur I'expérimentation en dehors de 1'agriculture
afin de convenir de notre définition de 1'expérimentation.

4.1 L'expérimentation en agronomie : histoire et concepts principaux

4.1.1 Regard historique sur la maniere d'expérimenter et le réle de I'expérimentation

dans la production des connaissances par les agronomes
Les sciences agronomiques se sont développées pour comprendre et améliorer les modes de
production agricoles au cours des derniers siecles. Ces sciences agronomiques reposent en
grande partie sur l'expérimentation. Dans cette partie, nous revenons sur la maniere
d'expérimenter en agronomie en lien avec les connaissances produites par les agronomes. Nous
nous basons sur les quatre grands régimes de production de connaissances en agriculture
décrits par Jouve (2007) ainsi que sur les régimes de conception en agronomie identifiés par
Salembier et al. (2018).

Premiere phase : Elle s'étend de I'avenement de 1'agriculture jusqu'au XVlIlle siécle, phase que
Jouve (2007) nomme "empirisme raisonné”. Les connaissances scientifiques sont produites a
partir de 1'observation et de la comparaison des pratiques des agriculteurs dans leurs différents
milieux. Les pratiques sont ensuite classées selon une approche naturaliste. Les connaissances
sont majoritairement produites sans avoir recours a l'expérimentation. Des connaissances sur
les "bonnes pratiques” sont identifiées mais restent souvent de type "boite noire", c'est-a-dire
qu’elles relient simplement des actions a des faits (Toffolini, 2016), sans vraiment expliciter de
théories explicatives sous-jacentes. Quelques agronomes font figure d'exception comme Ibn al
Awwam au XIIe siécle ou Olivier de Serres au XVe siecle qui réalisent déja des expérimentations
pour améliorer ou appuyer les connaissances en agriculture (Jouve, 2007).

Deuxiéme phase: Avec l'avénement des sciences modernes, le XVIile siecle voit
I'expérimentation devenir plus systématique et correspond au premier vrai régime de
conception en agronomie (Salembier et al.,, 2018). L'expérimentation est une méthode reposant
a la fois sur la raison et I'empirisme. Les agronomes réalisent des expérimentations en lien avec
des problemes rencontrés par les agriculteurs pour trouver des solutions techniques (Salembier
et al, 2018). Les expérimentations de cette phase visent a développer et a prouver, par
I'expérience, l'intérét de certaines techniques (irrigation, préparation du sol, fertilisation,
techniques limitant les problémes phytosanitaires), outils voire organisations du travail (Knittel,
2010). IIs réalisent des expérimentations en situations réelles, souvent sur leurs propres fermes.

Troisieme phase : Les sciences agronomiques ne sont réellement créées qu'au début du XIXe
siécle avec notamment la découverte de la théorie minérale de Liebig. Le recours a la méthode
expérimentale (Stiitzel, 2007) est accentué. Les connaissances découlent d'une démarche
analytique et sectorielle. C'est I'dge d'or des expérimentations factorielles3. Il y a une exigence
forte dans le niveau de contrdle sur les différents facteurs pour pouvoir tester avec rigueur des
hypothéses, griaces aux statistiques expérimentales. De nombreuses expérimentations sont
conduites pour prouver scientifiquement le réle de chacun des éléments nutritifs sur la plante
(Jas, 2016) puis pour optimiser l'usage des intrants dans différents environnements (Maat,

3 Notons tout de méme qu'au début de cette phase, une partie des expérimentations se focalisaient encore
sur une organisation a l'échelle de la ferme pour améliorer la fertilisation, comme celles proposées par
Thaer (Stiitzel, 2007).
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2011; Salembier et al,, 2018). Au cours de cette phase, I'agronomie se spécialise et différentes
disciplines émergent: pathologie végétale, entomologie, nutrition des plantes, pédologie,
sélection végétale, etc. Chaque discipline permet d'améliorer une technique élémentaire qui
vient s'additionner aux autres dans une logique de gestion des facteurs limitants (Berthet,
2013). Une grande partie des expérimentations quitte alors les champs d'agriculteurs vers ceux
de stations expérimentales, voire quittent les champs pour se dérouler dans les laboratoires et
controler au mieux différents parametres (Cardona et al.,, 2018). Les connaissances produites
sont trés dépendantes des conditions d'expérimentations. La diversité des contextes agricoles
impose donc de réaliser des expérimentations factorielles nombreuses afin de pouvoir fournir
aux agriculteurs des recommandations optimisant les intrants par rapport a leurs contextes
(outils, climat, sol, facteurs biologiques).

Quatrieme phase : Elle marque I'avénement de 1'agronomie en tant que discipline scientifique a
part entiére. Jusque dans les années 70, I'agronomie était en fait plus un ensemble de disciplines
scientifiques en vue d'étudier et d'améliorer 1'agriculture (Berthet, 2013; Jouve, 2007; Stiitzel,
2007). Michel Sebillotte, I'une des figures de ce changement de paradigme, définit I'agronomie
comme « I'étude, menée simultanément dans le temps et dans I'espace, des relations au sein de
I'ensemble constitué par le peuplement végétal et le milieu physique, chimique et biologique, et
sur lequel I'homme agit pour en obtenir une production » (Sebillotte 1977). La théorie
agronomique modélise et explique ces relations. Elle est constamment confrontée au réel
(expérimentations, observations chez les agriculteurs) pour en affiner le modele explicatif selon
les contextes et les évolutions techniques. L'agronomie devient une science systémique, basée
sur 1'étude des relations entre les éléments constitutifs du systéme (Stiitzel, 2007). Différents
systémes représentant différents niveaux d'organisation sont définis : la technique culturale,
l'itinéraire technique (combinaison de techniques permettant 1'élaboration du rendement d'une
culture en fonction d'objectifs précis, de la préparation du sol a la récolte), le systeme de culture
(ensemble de cultures se succédant sur des parcelles données, chaque culture étant cultivée
suivant un itinéraire technique précis), le systéme de production (combinaison de systémes de
culture) eux-mémes inclus dans un systéme agraire (Jouve, 2007). L'expérimentation devient
ainsi elle-méme plus intégrative. L'approche systémique permet aux agronomes de concevoir
efficacement des nouveaux systémes a expérimenter en combinant de maniére cohérente des
techniques a priori compatibles et adaptées selon les contextes (biophysique, climatique mais
aussi humain). Les expérimentations factorielles, tres ciblées, font donc place aux
expérimentations de conduites de culture (Reau et al, 1996). D'abord centrées sur des
itinéraires techniques, les expérimentations portent a partir des années 2000 sur des systemes
de culture (Debaeke et al,, 2009; Deytieux et al., 2012) voire des systéemes de production (par
exemple polyculture-élevage, voir Coquil et al. 2014). Les résultats sont alors transférés aux
agriculteurs sous forme d'ensembles de régles de décisions (Salembier et al., 2018).

Phase actuelle: Elle se distingue de la précédente par une meilleure prise en compte des
connaissances des agriculteurs. A la fin des années 1990, les critiques sont de plus en plus fortes
envers l'approche "transfert de technologie" au Nord mais aussi et surtout dans les pays en
développement (Jouve, 2007). D’'une part, cette approche, aussi appelée "top down", met les
agriculteurs en posture de simples exécutants et nie leurs connaissances et capacités
d'innovation. D’autre part, elle se révéle assez inefficace avec une faible part des résultats de la
recherche réellement mis en pratique par les agriculteurs. Cette nouvelle phase entend donner
plus d'importance aux connaissances des agriculteurs pour explorer les raisons qui les poussent
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a agir comme ils le font. Les pratiques agricoles sont considérées comme des techniques mises
en ceuvre et contextualisées par l'agriculteur, au sein de logiques qui lui sont propres (Jouve,
2007; Landais et al., 1988). L'agronomie s'ouvre aux approches pluridisciplinaires. Sebillotte
(1990) incite a la mobilisation des sciences cognitives pour comprendre le processus de décision
de I'agriculteur et développe le modele d'action pour représenter les logiques qui sous-tendent
les choix d'un agriculteur pour piloter son exploitation agricole. De plus, les demandes sociétales
évoluent et de nouvelles préoccupations environnementales, culturelles, ou économiques
viennent densifier les objectifs de l'agriculture, autrefois tournée exclusivement vers
I'augmentation des rendements et de la productivité du travail. Pour répondre a ces objectifs
multiples et parfois antagonistes, les agronomes se rapprochent des écologues, de sociologues et
d’économistes, développent des approches participatives qui mobilisent les agriculteurs, pour
s’'inspirer de leurs pratiques et de leur processus de décision (Salembier et al, 2018).
L'expérimentation s'inscrit toujours dans une agronomie systémique. La différence réside plut6t
dans la diversité des acteurs sollicités pour définir les objectifs, élaborer et expérimenter ces
nouveaux systemes. Les projets peuvent réunir des chercheurs et des conseillers agricoles
(Langon et al., 2008). Les systemes de culture développés par certains agriculteurs alternatifs
deviennent sources d'innovation. Ils sont analysés et certains systémes innovants répondant a
des objectifs de développement durable sont formalisés pour les capitaliser sous forme de
schéma décisionnel (Petit et al.,, 2012). Dans les pays en développement, différentes approches
participatives sont concues pour développer la capacitation ("l'empowerment") des agriculteurs.
La conception agronomique vise alors a soutenir la conception a la ferme, réalisée par les
agriculteurs eux-mémes (Salembier et al., 2018).

4.1.2  Les deux grandes formes d'expérimentation en agronomie

L'essor des expérimentations systémes dans la derniére phase ne correspond pas a une
évolution continue et une complexification des expérimentations factorielles ou 1'objet testé
intégrerait des niveaux d'organisation de plus en plus grands. Il y a une rupture dans la maniere
de concevoir ces deux types d'expérimentations correspondant au changement de paradigme
des années 70. Ce chapitre présente le positionnement épistémique de ces deux archétypes de
méthode expérimentale.

L'expérimentation factorielle a été l'outil privilégié pour produire des connaissances sur
lesquelles a reposé la révolution agricole d'apres-guerre. L'expérimentation factorielle vise a
tester la validité d'une hypothese déduite des théories et connaissances existantes en
agronomie. On parle de démarche hypothético-déductive. L'expérimentation simplifie le réel en
fixant un grand nombre de facteurs influencant un phénomene pour ne tester que l'effet de
quelques-uns des facteurs sur le phénomeéne. Cette démarche permet d'isoler le ou les facteurs
sur lesquels I'hypothése d'un effet repose. Elle suit une méthodologie rigoureuse pour éviter les
erreurs d'interprétation lors de I'usage des statistiques. Les facteurs sont contr6lés au maximum
pour pouvoir les faire varier selon différentes modalités choisies. Les expérimentations
monofactorielles font par exemple varier un seul facteur et fixent les autres a des valeurs
constantes. Au contraire dans les expérimentations plurifactorielles, les traitements
expérimentaux correspondent a des combinaisons de plusieurs modalités de plusieurs facteurs
étudiés. Les unités expérimentales (souvent des micro parcelles) sont l'unité de base des
expérimentations. Chaque unité prend une modalité de traitement particuliere et donne lieu a au
moins une mesure. Lorsque le nombre de facteurs et de modalités augmente, il devient
impossible de tout comparer sur une méme surface ayant des conditions homogenes. Plusieurs
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dispositifs d'expérimentations factorielles non completes sont alors imaginés pour s'affranchir
des contraintes matérielles et économiques (Dagnelie, 2012) et l'arsenal statistique est
développé conjointement (Jas, 2016). L'utilisation de témoins dépend de la pertinence a
comparer différentes modalités a une modalité de référence précise (par exemple, elles sont a
éviter lorsque les différences entre modalités testées et témoin sont a priori considérables)
(Dagnelie, 2012). Les expérimentations s’appuient sur des répétitions, c'est-a-dire la
multiplication d'unités expérimentales correspondant a un méme traitement, a des fins
statistiques. Il s’agit d'augmenter la puissance des tests, c’est-a-dire la capacité a démontrer avec
un faible risque d’erreur la validité des résultats. Multiplier les répétitions diminue le risque
d'obtenir des résultats faux dus au hasard. La répétition peut se faire dans 'espace mais aussi
dans le temps pour prendre en compte la variabilité des phénomeénes par rapport aux conditions
climatiques.

L'expérimentation factorielle fournit une méthode robuste pour éclairer certains mécanismes
mais elle présente une limite pour I'étude d’objets du vivant comme en agronomie. En effet, la
diversité des facteurs affectant le développement des cultures est tres importante (biologiques,
techniques, climatiques, pédologiques...). Or, des trois facteurs a tester, les dispositifs
expérimentaux deviennent tres lourds a mettre en ceuvre pour prendre en compte les
différentes interactions tout en assurant une robustesse des résultats obtenus. Ainsi, les
expérimentations multifactorielles a plus de trois facteurs sont relativement rares. Il est donc
illusoire de pouvoir fournir des références qui tiennent compte de la diversité des facteurs en
jeux. D'autant plus aujourd'hui, ou l'agroécologie introduit une grande diversité de facteurs a
prendre en compte et a mobiliser (régulations biologiques dans le sol ou aériennes, mélanges
d'espéces cultivées, etc...).

C'est en tenant compte de ces limites que l'expérimentation systéeme s’est développée
(Deytieux et al., 2012; Reau et al,, 1996). La théorie agronomique fournit un cadre heuristique
pour imaginer des systemes de culture cohérents a priori pour atteindre un certain nombre
d'objectifs explicités en amont, éliminant de fait une grande part de combinaisons de techniques
jugées incohérentes au regard de ces objectifs. C'est une différence majeure avec
I'expérimentation factorielle, ou ce sont les facteurs limitants principaux de la production qui
devenaient les facteurs a expérimenter. Dans une expérimentation-systeme, la réussite n'est pas
mesurée par la rigueur méthodologique permettant d'isoler le ou les facteurs expérimentés mais
par l'atteinte des objectifs que doit remplir le systéeme (Deytieux et al., 2012) De cette atteinte
d'objectif découle une autre différence majeure avec l'expérimentation factorielle

I'expérimentateur-systeme accepte de faire évoluer le systeme expérimenté au cours de
I'expérimentation pour lui permettre de mieux atteindre les objectifs, mais trace finement tout
changement et les raisons de ces changements. L'aller-retour permanent entre le systéme
théorique et les résultats obtenus lors de son expérimentation permettent ainsi de déboucher
sur un systeme cohérent, adapté au contexte dans lequel il est situé et atteignant les objectifs
souhaités. Depuis une décennie, les expérimentations systéeme se sont répandues pour concevoir
des systémes de culture entiers pour répondre aux enjeux du développement durable et non
d'étudier 1'effet d'une technique particuliere a 1'échelle du systéeme de culture, comme le non
labour, ou la fertilisation organique par exemple (Debaeke et al., 2009). Le systeme expérimenté
prend en compte la rotation des cultures mais aussi 1'ensemble du systéme de décision, ou
modeéle d'action (Sebillotte 1990) pour faire face aux aléas et pour adapter la conduite technique
(irrigation, fertilisation, travail du sol) aux états du peuplement végétal et du sol. Le systéme
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expérimenté est donc concu avec une certaine flexibilité. Différents degrés de liberté existent, du
choix d'une technique au choix d'une culture dans la succession culturale (Lechenet et al., 2017).
Chaque année, les regles d'actions voire les stratégies agronomiques sont évaluées et soit
validées, soit améliorées (voir Figure 1.2). Le systéme de culture est évalué a trois niveaux. Le
premier consiste en une évaluation multicriteres permettant d'évaluer si les objectifs globaux
sont atteints (économiques, productivité, environnementaux). Le deuxieme évalue les logiques
agronomiques choisies dans le systeme pour atteindre les objectifs. Le troisieme évalue les
regles de décision simples.

Figure 1.2: Etapes d'une expérimentation systéme de culture (d'aprés Nolot and Debaeke 2003)

1. Définition des objectifs et des contrainte pour
le systéme de culture

v
2. Stratégies agronomiques pour - Boucle d'amélioration
répondre aux objectifs annuelle
\J

3. Formulation d'un jeu de régles de décision
cohérent avec la stratégie

\J

4. Application et évaluation du systéme
et de ses regles

\J

5. Validation ou amélioration des stratégies -
et des régles de décision

v
Systeme de culture valide

Généralement, une expérimentation systéme dure plusieurs années (au moins le temps de faire
une rotation pour les expérimentations systéme de culture) pour avoir le temps d'a la fois revoir
les regles de décision ou les stratégies agronomiques mais aussi pour pouvoir mieux estimer la
probabilité qu'un systéme puisse atteindre les objectifs. Les expérimentations sur des systéemes
de culture en rupture permettent de produire des références originales tandis que celles
réalisées sur des systémes plus classiques produisent des systemes plus facilement transférables
aux agriculteurs (Deytieux et al.,, 2012).

Expérimentations factorielles et systéemes sont toutes deux utilisées en agronomie et présentent
des complémentarités. Si les premiéres font avancer les connaissances sur les mécanismes selon
un schéma réductionniste, les secondes orchestrent leurs combinaisons cohérentes de pratiques
dans une perspective systémique. En effet, il est difficile de pouvoir distinguer les effets d'une
technique des autres dans une expérimentation systeme ce qui fait perdre en capacité
explicative au-dela du systéme expérimenté. Les expérimentations systémes intégrent au fur et a
mesure les avancées issues des expérimentations factorielles tandis que de nouvelles
expérimentations factorielles sont menées pour répondre a des interrogations émergeant au
cours d'expérimentations systemes. Dans la pratique, des expérimentations factorielles peuvent
méme prendre part au sein d'expérimentations systémes pour tester plusieurs variantes d'une
regle de décision sur un systéme de culture ou comprendre des processus précis au sein du
systéme (Debaeke et al, 2009). Toutefois, ces deux types d'expérimentations restent
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problématiques car, les résultats sont tres dépendants des conditions locales. Les systemes
testés ne peuvent pas étre transférés directement a d’autres situations, et donc aux agriculteurs,
et multiplier le nombre de stations expérimentales pour fournir une plus grande diversité de
références et de recommandations représente un coiit important. Pour lever cette limite, une
stratégie est d'intégrer les agriculteurs dans le processus d'expérimentation pour
prendre directement en compte leurs contextes.

4.2 L'expérimentation avec les agriculteurs

Ici il s’agit de décrire des démarches d’expérimentation portées par des scientifiques, mais qui
mobilisent des agriculteurs, avec des niveaux d’'implication et des objectifs variables : prendre en
compte leur contexte et/ou faciliter leur apprentissage des pratiques. Nous traitons des travaux
qui ont été entrepris a partir des années 1980 car, bien qu'il soit possible que des agriculteurs
aient pu étre impliqués avant (cf la phase d'empirisme raisonné défini par Jouve 2007 par
exemple), les sources font défaut.

4.2.1 Expérimenter avec les agriculteurs pour prendre en compte leur contexte

Des scientifiques ont commencé a associer les agriculteurs dans les expérimentations pour
répondre aux problémes croissants posés par l'approche descendante de transfert de
technologie. Dans un premier temps, l‘approche top-down a porté ses fruits dans la plupart des
régions du monde au cours du XXeme siecle car les innovations (fertilisation maximisée pour
chaque élément minéral, pesticides pour contrOler les bioagresseurs, meilleures variétés
obtenues en station, mécanisation) présentaient des avantages considérables pour les
agriculteurs par rapport a la variabilité des résultats obtenus précédemment. Nous pouvons
toutefois noter l'exception de 1'Afrique sub-saharienne ou 1'échec de la révolution verte fut
sévere en raison d'une trop grande inadéquation entre les besoins des agriculteurs et les
innovations proposées*. Dans les autres régions du monde, la faible prise en compte du contexte
des agriculteurs finit aussi par étre critiquée. Le mouvement "Farmer First" (Chambers et al.,
1994) est emblématique de cette prise de conscience. Pour Chambers et al. (1994), I'approche
top-down est loin d'étre suffisante quelle que soit le type d'agriculture ou la région du monde.
En France, on a constaté des "résistances a l'innovation" de la part des agriculteurs
(Deffontaines, 1973) car la complexité des systemes, des objectifs et de la représentation que se
faisaient les agriculteurs de leur systéme n'a jamais été prise en compte (Osty, 1978). Cela a
entrainé un décalage entre les innovations expérimentées, validées et diffusées par la recherche
et les besoins des agriculteurs. En Asie, le recours systématique aux pesticides créa des
problémes de résistance des bioagresseurs et la gestion intégrée fut développée pour y
répondre. Cependant, les résultats de la gestion intégrée étant bien plus dépendants de
'écologie locale, les recommandations étaient souvent inadaptées (Braun et al,, 2006).

Il en résulte que les résultats obtenus en stations ne sont pas forcément reproductibles dans des
situations différentes. Les technologies expérimentées en amont et transférées ne répondent pas
toujours aux besoins des agriculteurs ou ne sont pas adaptées a leurs conditions

4 Les variétés modernes étaient trop peu adaptées a des conditions de culture trés séches et a des sols trés
divers, les usages secondaires des plantes traditionnelles ne furent pas pris en compte (combustible,
fourrage, construction) et donc absents des espéces et variétés "modernes” proposées et le recours aux
fertilisants était trop onéreux pour la plupart de ces agriculteurs (Bazuin et al, 2011). Le paquet
technologique variétés modernes + engrais, offrant pourtant de bons résultats dans les expérimentations
en stations, fut donc tres peu adopté comparé aux autres régions du monde (Evenson and Gollin, 2003).
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pédoclimatiques. Inclure les agriculteurs dans les expérimentations permet au contraire
d'inclure leur contexte particulier. Historiquement, ce sont d'abord des expérimentations
factorielles qui ont été réalisées afin de valider les innovations dans le contexte des agriculteurs.
Elles sont apparues au terme d'une recherche descendante sur des éléments sectoriels comme
des variétés ou des intrants (Jouve, 1990) : "l'expérimentation en milieu paysan vient compléter
cette validation en testant ces améliorations dans les conditions de la pratique paysanne, c’est-a-
dire dans différentes conditions d’exploitation, suivant différents modes de culture pouvant
correspondre a des niveaux d’intensification variés.” Aujourd'hui, une part des expérimentations
systéme sont aussi réalisées directement chez les agriculteurs pour des systéemes plus
écologiques mais "proches" des systemes existants chez les agriculteurs locaux (Deytieux et al.,
2012). Cela permet de tester la faisabilité technique du systéme comme l'organisation du travail
ou la disponibilité du matériel, de réduire fortement les effets de bordure dus aux petites
parcelles des stations expérimentales et plus généralement de prendre en compte le contexte
socio-économique actuel (Deytieux et al., 2012).

4.2.2  Expérimenter avec les agriculteurs pour faciliter I'apprentissage des pratiques

Les nouvelles variétés, le recours aux engrais ou la mécanisation sont adoptées rapidement par
les agriculteurs mais certaines pratiques nécessitent des phases d'apprentissage plus longues,
en particulier les pratiques visant a mobiliser des processus écologiques au champ.
Expérimenter avec les agriculteurs permet de faciliter leur apprentissage expérientiel (Kolb,
1984), c'est-a-dire un apprentissage fondé sur la mise a I'épreuve concrete de nouvelles
pratiques sur leurs fermes. Les Farmer Field Schools (FFS) sont un bon exemple de dispositif
congu pour favoriser 'apprentissage expérientiel a partir d'une parcelle expérimentale (voir
encadré ci-dessous). Au cours d'une FFS, une parcelle expérimentale est désignée et 'ensemble
des agriculteurs membres de la FFS décident au quotidien de sa gestion a partir d'observations.
Guidés par un facilitateur, ils apprennent a la fois a observer et a agir sur la parcelle. Baars
(2011) mise aussi sur I'apprentissage expérientiel dans une expérimentation a la ferme chez un
éleveur sur la gestion de différents mélanges de céréales-trefles pour prairies. Ils ont défini
ensemble plusieurs mélanges a tester, chaque mélange testé étant répété sur 3 ou 4 petites
parcelles. L'objet de l'expérimentation se veut évolutif comme dans une expérimentation
systéme : les mélanges sont adaptés année aprés année ainsi que les pratiques de gestion de la
prairie. Pendant trois ans, I'auteur rend souvent visite a l'agriculteur pour lui faire expliciter et
discuter ses différents choix de gestion et observations ce qui lui permet de repérer
I'apprentissage expérientiel de 1'agriculteur.
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Farmer Field School

C'est en Asie du Sud Est, en Indonésie, que les premieres Farmer Field Schools (FFS) virent le
jour. Il s’agissait de programmes de formation des agriculteurs sur la gestion intégrée des
ravageurs du riz pour faire face a la cicadelle brune (Braun et al., 2000). Ces programmes se
déroulent au champ, avec quelques dizaines d'agriculteurs locaux qui apprennent sur 1'une ou
plusieurs parcelles d'un agriculteur volontaire ou est expérimentés la gestion intégrée. Le
champ expérimental est surtout la pour faciliter 'apprentissage des agriculteurs sur les
processus écologiques a l'ceuvre en riziculture intégrée : reconnaissance des ravageurs et des
auxiliaires, compréhension de leurs cycles biologiques, développement des cultures et impact
réel des bioagresseurs (Braun et al., 2006). Chaque session mene a un choix collectif sur les
actions a entreprendre apres les observations réalisées au champ. Les connaissances et les
techniques sont connues des chercheurs (ici raisonner et réduire l'usage des insecticides)
mais sont ainsi découvertes par les agriculteurs. Un facilitateur est la pour guider le groupe,
les observations et distribuer la parole.

4.2.3  Des agriculteurs plus ou moins impliqués dans I'expérimentation au sein de
collectifs

Le niveau d'implication des agriculteurs dans les expérimentations varie fortement selon les

dispositifs. Hocdé (2002) distingue trois types d'expérimentation en milieu paysan selon la

répartition des rodles entre chercheurs et agriculteurs (Tableau 1-1).

Tableau 1-1: Trois types d'expérimentation en milieu paysan (d'aprés Hocdé 2002)

Théme Protocole Evaluation des
résultats
Consultative | Défini par C Défini C Défini par C - A
consultés
Collégiale Défini par A et C Défini par A et C Défini par A et C
Paysanne Défini par A- Appui de C | Défini par A- Appui de C | Défini par A

C=Chercheur ; A=agriculteur

Certaines expérimentations, dites consultatives, sont largement pilotées par des chercheurs et se
contentent d'introduire un feedback des agriculteurs a I'obtention des résultats. C'est le cas des
expérimentations en milieu paysan de type transfert de technologie portant sur des variétés ou
des intrants (Jouve, 1990). Nous retrouvons ce type de démarche dans l'approche DATE
développée par le CIRAD par exemple. L'expérimentation est la aussi fortement portée par les
chercheurs mais les boucles de feedback grace aux agriculteurs sont plus importantes.
L'expérimentation démarre aprés une analyse poussée des zones agricoles a développer et
s'organise en trois boucles (Husson et al., 2016). La premieére boucle est réalisée par des experts
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en agriculture de conservations qui testent un grand nombre de systéemes de culture sur des
microparcelles dans des conditions d'agroécosystéme proches de ceux des agriculteurs visés.
Les chercheurs évaluent les rendements, les cofits de production et la praticabilitéé dans une
démarche d'expérimentation systeme. Des expérimentations factorielles peuvent étre réalisées
conjointement pour fixer certaines techniques "simples” a intégrer dans les systémes testés
(variétés, espacement). La deuxiéme boucle permet de tester les systemes les plus prometteurs,
choisis conjointement entre des agriculteurs pionniers et chercheurs. Des expérimentations
dans les champs de ces agriculteurs sont alors menées et permettent de faire un retour sur ce
qui est faisable en conditions réelles. Les agriculteurs sont libres d'adapter ces systemes s'ils le
jugent nécessaires. Enfin, la troisieme boucle vise a expérimenter ces systemes dans un grand
réseau d'agriculteurs ou ces derniers peuvent la aussi apporter des ajustements, ce qui fournit la
aussi un retour précieux pour les chercheurs (Husson et al., 2016). Jouve (1990) identifie un
deuxieme type d'expérimentation, dite collégiale, en milieu paysan plus participatif, I'EMP
Diagnostic et Participation Paysanne, ou les agriculteurs sont impliqués dés les phases de
diagnostics et de choix des themes a expérimenter. Enfin, dans certains cas, les agriculteurs sont
au cceur du dispositif (expérimentation paysanne). Par exemple, dans les Comités Locaux de
Recherche Agricole (CIAL), ils choisissent eux-mémes les sujets de recherche et expérimentent
dessus (voir encadré ci-dessous). Les expérimentations mises en place au sein des CIAL sont trés
proches des expérimentations factorielles et permettent de tester quelques facteurs simples de
production comme les variétés. Mais, comme le notent Braun et al. (2000), les CIAL plus récents
s'intéressent a des questions plus complexes sur l'agroécosysteme (gestion du sol et de I'eau,
gestion des bioagresseurs) et sont confrontés a des problémes méthodologiques: intégration de
cette gestion a I'échelle de la ferme, conception d'options de gestion sans connaitre toutes les
interactions possibles, prendre en compte |'effet des actions collectives. Il est donc intéressant
de noter que, bien que les agriculteurs expérimentent dans leurs propres conditions, ils sont
confrontés aux mémes limites que les agronomes avec les expérimentations factorielles des lors
que les sujets embarquent des interrelations entre pratiques.

Defoer (2002) développe un type de plateforme participative hybride nommée PLAR
(Participatory Learning and Action Research) qui releve aussi de la catégorie « expérimentation
paysanne » mais qui, a la différence des FFS et CIALs, distingue apprentissage individuel et
collectif. Le village est lui-méme composé d'une diversité de milieux et d'attentes. La logique de
dépendance au contexte est ainsi poussée plus loin: chaque agriculteur choisit parmi un
ensemble de solutions imaginées en groupe celles qui l'intéressent le plus et mene sa propre
expérimentation (objectifs, mesures, résultats...) qu'il partage ensuite avec les autres. Nous
retrouvons ce type de démarche avec les travaux de Buckles and Perales (1999) ou chaque
agriculteur est invité a expérimenter la stratégie d'intégration d'un pois dans les systemes a base
de mais qui lui convient le mieux.

5 Le but est d'augmenter le potentiel agronomique des sols en augmentant notamment le taux de matiere
organique et l'activité biologique de ces sols. Les techniques principales sont la diversification de la
rotation, le recours a des plantes de couverture et la réduction/suppression du travail du sol.

6 L'évaluation est relativement simplifiée par rapport aux expérimentations de systémes de culture en
France
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Comités Locaux de Recherche Agricole

Les CIAL (Comités Locaux de Recherche Agricole) furent créés dans les régions ou la
Révolution Verte fut un échec. Ces comités nomment une équipe d'agriculteurs-chercheurs
(agriculteurs considérés comme des chercheurs) qui sont en interaction avec des centres de
recherches mais qui sont responsables de leurs recherches (Braun et al., 2000). A la différence
des FFS, l'accent est plus mis sur le coté expérimental (tests de pratiques) que sur l'aspect
expérientiel des FFS (parcelle test pour comprendre des mécanismes biologiques). Une autre
différence est que ce sont les agriculteurs-chercheurs qui définissent les sujets a expérimenter
et gérent le budget. Un facilitateur est cependant la pour aider a mettre en place les
expérimentations. Il aider a clarifier les objectifs, les mesures a effectuer et les variables
mesurées en lien avec ces objectifs. L'expérimentation s'organise en trois itérations. D'abord
un essai exploratoire ou beaucoup d'options techniques (variétés, types et quantités
d'engrais, écartement, etc..) sont testées sur de petites surfaces. Chaque traitement est
répliqué trois a quatre fois et des témoins sont mis en place. Les traitements les moins
prometteurs sont écartés et les autres sont alors testés sur une surface plus importante, dans
une deuxieme itération. Le principe est le méme pour la troisieme itération. Une évaluation
des performances de l'équipe d'agriculteurs-chercheurs permet de remplacer certains
membres via de nouvelles élections.

Inclure les agriculteurs dans les expérimentations permet donc d’évaluer les performances des
pratiques dans leurs propres conditions mais aussi de les rendre acteurs dans leur
apprentissage et de prendre en compte leurs attentes en leur donnant un pouvoir décisionnel
dans la recherche de solutions ou d'innovations. Cependant, lorsque les pratiques s’inscrivent
dans des systemes complexes ou beaucoup d’interactions doivent étre prises en compte, les
agriculteurs sont aussi amenés a expérimenter a 1'échelle individuelle pour prendre en compte
au mieux leur contexte et besoins. Certains dispositifs reposent ainsi clairement sur la capacité
des agriculteurs a conduire des expérimentations seuls. De plus, nous avons vu dans la partie 3.3
que les agriculteurs se tournant vers l'agroécologie ont souvent recours a de l'expérimentation
individuelle a la ferme. Dans la partie suivante, nous nous intéressons donc aux travaux portant
sur les expérimentations des agriculteurs sur leur ferme.

4.3 Expérimentation des agriculteurs sur leur ferme

Les modes d'exploitation agricoles ont connus plusieurs révolutions importantes comme la
révolution agricole de I’Antiquité passant des systémes d’abattis-briilis aux systémes a jachére et
culture attelée légere (Mazoyer and Roudart, 2002). Pour Hoffmann et al. (2007), ce sont les
agriculteurs qui sont a la source de nombreuses innovations depuis 10 000 ans. D'aprés 'auteur,
un des moteurs de ces innovations réside dans les "farmers’ experiments" ou, expérimentations
des agriculteurs, réalisées constamment sur de nouvelles espéces, variétés ou techniques
culturales. La reconnaissance d'une activité d'expérimentation par les agriculteurs est
internationale, bien que souvent questionnée par une partie des expérimentateurs scientifiques.
Dans les années 70 l'anthropologue Johnson (1972) montre que les agriculteurs de plusieurs
pays en développement ménent des expérimentations, notamment sur des especes et variétés
végétales. Cet article est confirmé par de nombreux travaux ultérieurs (Bentley, 2006; Richards,
1994; Saad, 2002; Sumberg and Okali, 1997) y compris en France (Jourdan 1997; Goulet et al.,
2008). Par exemple Jourdan (1997) identifie des actions de recherche-développement chez des
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vignerons frangais basées notamment sur 'expérimentation. Les vignerons mettent a I'épreuve
des hypotheses dans des expérimentations pour résoudre des problémes de maladies de la
vigne.

Avec quels dispositifs les agriculteurs expérimentent-ils ? Kummer et Leitgeb ont analysé les
expérimentations menées respectivement par les agriculteurs bios autrichiens et par les
agriculteurs cubains (Kummer, 2011; Leitgeb et al., 2014). Ils ont caractérisé I'expérimentation
des agriculteurs sur le contexte (pourquoi expérimenter, sujets d’expérimentations), le dispositif
(comparaison, témoin, répétition, informations collectées, durée) et les sorties de
I'expérimentation (adoptions, apprentissage réalisé). Leitgeb et al. (2014) s'intéressent aux
méthodes des agriculteurs cubains pour expérimenter de nouvelles pratiques dans un contexte
de faible disponibilité en intrants de synthese (pétrole, engrais, pesticides) dii a 'embargo. Il
constate que les motivations sont variées entre amélioration des performances techniques ou
économiques (majoritaires), curiosité intellectuelle et démonstration pour autrui. Les idées a
'origine de I'expérimentation sont dans en grande majorité issues de l'environnement local des
agriculteurs (idées propres, autres agriculteurs ou membres de la famille) et concernent
majoritairement l'aspect technique (variétés, préparation et fertilité du sol, méthode de semis et
densité de culture). La collecte des données s’effectue majoritairement par observation directe
au champ pour évaluer les performances de la pratique testée et les sorties de I'expérimentation.
Les expérimentations s’effectuent d'abord a petite échelle (quelques plantes ou animaux) dans
90% des cas. Lorsque les agriculteurs estiment le risque faible par rapport aux bénéfices,
I'expérimentation est réalisée a grande échelle. La moitié d’entre eux répetent au moins une fois
la pratique expérimentée avant de I'adopter. Plus de la moitié des agriculteurs recourent a des
comparaisons par rapport a des références (par rapport a leur pratique ou a celle des voisins).
Cependant l'auteur ne précise pas s'il s'agit de comparaisons historiques (les références des
pratiques classiques sont connues) ou en ayant recours a des modalités témoins. Kummer
(2011) constate de son c6té que ce sont majoritairement des comparaisons historiques ou des
comparaisons avec les pratiques des voisins. Dans 25% des cas, les agriculteurs comparent a un
témoin sur la ferme. Kummer (2011) fait des constats similaires dans le cas d’agriculteurs qui
testent des pratiques pour différents systemes de production (élevage, vignes...). Elle remarque
aussi que les expérimentations des agriculteurs peuvent étre ramifiées : une expérimentation
d'origine peut mener a une décomposition en de nombreuses autres expérimentations sur des
sujets plus précis. Elle donne 'exemple d’expérimentation d’un atelier d’élevage de porcs bios en
plein air qui se décompose en expérimentations sur les mélanges pour l'alimentation, les abris
ou la gestion du parcours. D'apres les agriculteurs enquétés, 1'un des principaux apports de leurs
expérimentations consiste en une acquisition de nouvelles connaissances, sans que leur nature
ne soit précisée. Darnhofer et al. (2010) évoquent une meilleure compréhension des
dynamiques au sein de l'agroécosysteme grace aux expérimentations. Pour ces auteurs, c'est
une maniere de structurer 'apprentissage. Cependant, la mise en relation des connaissances
développées par les agriculteurs grace a leurs expérimentations est faible. Nous savons
encore peu de choses sur les connaissances qui sont mises en jeu dans une
expérimentation par les agriculteurs, sur la maniére dont les hypothéses deviennent des
connaissances.

Beaucoup de travaux comparent les expérimentations menées par les agriculteurs aux
démarches expérimentales des scientifiques, et notamment a certains critéres propres aux
expérimentations factorielles : répétitions, modalités, témoins (Johnson, 1972; Quiroz, 1999;
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Saad, 2002). Ils constatent par exemple que 'usage de témoins et de répétitions synchrones (la
méme année) est rare. Pourtant, cette comparaison a la démarche scientifique nous semble
réductrice. Si cela permet de pouvoir établir une comparaison avec un des deux standards de
I'expérimentation agronomique (expérimentation factorielle), cela masque sans doute des
différences probables dans les objectifs assignés aux expérimentations par les deux catégories
d’acteurs. Stolzenbach (1994), s’inspirant de Schon (1983), propose par exemple de considérer
trois dimensions dans les expérimentations des agriculteurs : tester une hypothése (objectif qui
peut se rapprocher fortement de 'objectif des scientifiques dans I'expérimentation factorielle),
explorer (et découvrir) de nouvelles pratiques ou mécanismes a I'ceuvre et adapter ses actions
en cours d'expérimentation pour atteindre un objectif. Le cadre de I'expérimentation factorielle
nous semble également réducteur au regard de l'expérimentation systéeme utilisée par les
agronomes, plus portée sur I'atteinte d’objectifs et un processus itératif d’amélioration constante
du dispositif expérimenté, qui pourrait étre plus proche de ce que font les agriculteurs. Les
travaux de Kummer (2011) et Leitgeb et al. (2014) prennent un peu de distance avec le cadre
factoriel et introduisent quelques éléments nouveaux comme les motivations premieres ou les
types de sorties des expérimentations. Cependant leurs travaux restent trés descriptifs, I'analyse
de la cohérence des différents éléments descriptifs des expérimentations fait défaut et I'analyse
de l'évolution des expérimentations sur le temps long est assez sommaire alors méme qu'elle est
souvent mentionnée dans plusieurs travaux, a minima concernant des répétitions dans le temps
(Kummer, 2011; Leitgeb et al., 2014; Lyon, 1996; Saad, 2002). Finalement, le questionnement
sur la scientificité ou non de telles expérimentations est souvent mis en avant (notamment par
rapport au cadre factoriel) alors que le processus d’expérimentation en lui-méme reste mal
connu (Briggs, 2013; Saad, 2002) ce qui rend la portée opérationnelle de ces travaux faible.

Plus récemment, des agronomes ont porté un regard plus ouvert sur l'expérimentation en
mobilisant des théories de I'apprentissage. Les travaux de Chantre (2011), Toffolini (2016) et
Cristofari (2018) se distinguent des précédents a plusieurs égards. Ces auteurs intégrent la
démarche d’expérimentation dans un processus d’apprentissage sur le temps long ou
I'agriculteur effectue une série plus ou moins longue de changements techniques. Ils prennent
ainsi en compte les connaissances pour I'action que les agriculteurs mobilisent (Toffolini, 2016)
ou développent a travers le concept de jugement pragmatique (Chantre, 2011; Cristofari, 2018);
Cependant, comme indiqué dans le paragraphe 3.3, ces auteurs ne sont pas intéressés
spécifiquement a I'activité d’expérimentation des agriculteurs. Celle-ci était incorporée dans des
processus plus larges d’apprentissage (Chantre, 2011; Cristofari, 2018) ou de reconception
(Toffolini, 2016). En particulier, nous en savons peu sur :

- lamaniére dont les agriculteurs organisent I'expérimentation (fréquence, variation, liens
entre expérimentations,...).

- lamaniere dont les expérimentations s’insérent dans un systéme agricole déja existant et
notamment le lien entre ces expérimentations et les changements techniques visés ou
réalisés.

- les relations étroites entre connaissances développées et expérimentations antérieures
ou futures, comme le suggere le cycle de Kolb (1984). S'il semble bien y avoir une mise a
I'épreuve d'hypotheses (Jourdan, 1997) et une acquisition de connaissances (Kummer,
2011), le détail du contenu des connaissances, de leur nature et de la maniére dont
elles se développent grace a l'expérimentation reste méconnu. En particulier
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quelles connaissances pour l'action sont développées et/ou mises a I'épreuve
grace a I'expérimentation ?

5 Elaboration des questions de recherche

51 L'expérimentation des agriculteurs comme vecteur d'apprentissage pratique en
agroécologie
De I'analyse précédente de la littérature, il ressort donc plusieurs points :

(1) L’expérimentation est une activité qui peut remplir des missions différentes suivant les
acteurs qui la mobilisent, et suivant les types d’expérimentations. Ces missions vont parfois
bien au-dela de la production de connaissances scientifiques. Les agriculteurs peuvent
expérimenter pour résoudre des probléemes, améliorer différents aspects de la production
voire explorer certaines pratiques par simple curiosité (Leitgeb et al., 2014; Stolzenbach,
1994).

(2) L'activité d'expérimentation des agriculteurs semble particulierement présente en
agroécologie (Cristofari, 2018; Darnhofer et al, 2010; Toffolini, 2016). Ce recours a
I'expérimentation sur la ferme repose, au moins en partie, sur le fait que I'agroécologie 1)
propose de mobiliser des processus écologiques ou de concevoir des systemes qui, pour
beaucoup, ne sont encore que partiellement compris (Médiene et al., 2011), et 2) nécessite
des adaptations locales en raison d'une forte dépendance a la localité. Il y a peu de recettes
techniques, les agriculteurs ont donc souvent besoin de mettre a I'épreuve des pratiques
dans leur(s) situation(s) spécifiques et de les adapter. Contrairement a Stone (2016), pour
qui les expérimentations des agriculteurs sont surestimées en termes "d'apprentissage
environnemental” par rapport a des apprentissages sociaux par exemple, nous faisons ici
une hypothése centrale: lI'expérimentation de pratiques est un moyen pour les
agriculteurs qui s'engagent dans l'agroécologie de trouver des réponses adaptées a
leur propre situation en I'absence de solution toute faite. En effet, I'agriculteur qui
expérimente de nouvelles pratiques dans ses propres conditions s'affranchit d’'une partie des
problémes liée a la généricité des résultats en agroécologie. Le lieu d'expérimentation
correspond directement a celui ol seront mises en ceuvre les pratiques. De nombreuses
conditions (et leur combinaison) a la réalisation d'un phénoméne agroécologique sont donc
déja fixées et relativement stables dans le temps : type de sol, espéces présentes et effectifs,
outils utilisés au champ, environnement des parcelles voire agroécosysteme formé a I'échelle
des fermes locales. Les sources de variabilité sont donc réduites et il est plus aisé de
déterminer un domaine de validité local a partir des sources de variabilité restantes comme
le climat ou des hétérogénéités inter-parcellaires.

(3) Si savoir agir est un objectif prioritaire pour les agriculteurs, nous faisons I'hypothése qu'il
est aussi nécessaire pour eux de savoir pourquoi et comment les processus
agroécologiques en lien avec leurs actions ont lieu. Et ce, pour une double raison : les
processus sont une clef d'interprétation des phénomenes observés au champ ; comprendre
les processus permet d'imaginer et donc de guider le choix pour de futures actions. Dans
cette thése, nous nous intéressons a l'expérimentation de pratique des agriculteurs. La
pratique est une notion qui renvoie a la fois a un savoir-faire et a des connaissances plus
agronomiques. Autrement dit, expérimenter une pratique permettrait a l'agriculteur de
développer a la fois sa capacité d'agir et ses connaissances sur les effets induits par sa
pratique.
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(4) Compte tenu de la diversité des acceptions autour du terme « expérimentation » lorsqu’elle
concerne les agriculteurs, dans cette thése, nous définissons 1'expérimentation comme
un processus de mise a I'épreuve de pratiques embarquant des hypotheéses tant sur
leur mise en ceuvre que sur les processus agroécologiques que ces pratiques visent a
induire. Cette définition suppose que I'expérimentation est anticipée puis conduite
sur des parcelles et qu’elle comporte une dimension d’évaluation des résultats
obtenus. Nous considérons donc I'expérimentation comme un moyen pour l'agriculteur de
mettre a 'épreuve de nouvelles pratiques en limitant la prise de risque, avant de les adopter
a plus grande échelle ou de fagon plus pérenne, ou d'y renoncer.

52 Comprendre le processus d’expérimentation des agriculteurs dans le temps long
et 'acquisition de connaissances pour I'action en agroécologie

Nous avons vu aussi que I'expérimentation est un élément clef de 'apprentissage, notamment de
I'apprentissage pratique. Souvent ces apprentissages s’étalent dans le temps long (Chantre,
2011; Toffolini, 2016) car les changements de pratiques sont difficiles et certains effets longs a
se mettre en place (notamment en agroécologie). Les travaux récents sur 'apprentissage des
agriculteurs en agroécologie retracent des trajectoires d’apprentissage et de changement
technique. Il nous semble donc essentiel de concevoir 'expérimentation des agriculteurs dans de
telles dynamiques de changements. Dans cette thése, je m’intéresse donc a caractériser les
processus d’expérimentation des agriculteurs dans le temps long et a comprendre leurs
liens a l'acquisition de connaissances pour l'action en agroécologie.

La littérature sur les collectifs impliquant des agriculteurs (4.2.2) montre une diversité dans la
facon dont ces derniers s’engagent dans des collectifs d’expérimentation (FFS, CIAL,
expérimentations paysannes,...). Pour autant, le processus individuel d’expérimentation est
encore trés peu renseigné. Comment les agriculteurs expérimentent-ils lorsqu'ils le font
pour eux-mémes ? Ce travail vise 3 mieux comprendre cette activité pour enrichir la
maniére dont est pensé 1'accompagnement des agriculteurs et la maniéere d’expérimenter
avec eux dans des collectifs.

Nous faisons une hypothése globale de travail qui est de considérer le processus
d'expérimentation dans le temps long comme une combinaison de "situations expérimentales”
(SEs). Une SE correspond a une mise a lI'épreuve de pratiques, une année donnée et sur une
surface donnée. La combinaison de SEs d’'un méme agriculteur sur le temps long est appelée
"itinéraire d'expérimentation” (ITE). Le terme itinéraire renvoie ici a une combinaison qui
n'est pas arbitraire mais qui reléeve d'une cohérence: si l'itinéraire technique est une
combinaison cohérente de pratiques, l'itinéraire d'expérimentation est une combinaison
cohérente de SEs dans le sens ol les résultats obtenus par certaines SEs précédentes influent sur
les suivantes. Ce modéle s'inspire du modeéle du cycle de Kolb. Ce dernier suppose un temps
réflexif sur l'expérience concréte qui vient d’étre réalisée et sur les observations faites. La
saisonnalité de I'agriculture et en conséquence la mise en ceuvre de pratiques agricoles dans un
systéme agricole chaque année a une période donnée offre ce temps de réflexivité, entre
I'obtention des résultats d’'une SE et la mise en ceuvre de la suivante. Ainsi le modéle cyclique de
Kolb (1984) est intéressant pour penser les deux dimensions court terme et long terme dans
I'expérimentation des agriculteurs.
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53 Questions de recherche

Trois questions de recherche seront traitées dans cette these (Figure 1.3). La décomposition du
processus d’expérimentation en SE (une SE étant une entité de durée limitée et bien localisée
dans l'espace de la ferme) et en ITE (vu comme une combinaison logique de SEs sur plusieurs
années) débouche sur les deux premieres questions de recherche. La troisieme porte sur les
liens entre connaissances pour l'action des agriculteurs et expérimentation.

Question de recherche n°1 : En quoi consiste I'activité d’expérimentation a court terme ?
Cette question est traitée en deux sous questions :

- Comment caractériser les SEs que les agriculteurs réalisent ?

- Y a-t-il une diversité des facons d’expérimenter et si oui, quelle est-elle ?

La question de recherche n°1 est développée dans le chapitre 3. A partir d’enquétes sur I'activité
d’expérimentation des agriculteurs, ce chapitre aboutit a deux résultats principaux :

(1) un modéle générique pour analyser chaque SE par sa décomposition en trois phases
(conception, réalisation et évaluation) et par un ensemble de variables propres a chaque phase.
La construction du modele repose sur des allers-retours entre la littérature et des enquétes de
terrain.

(2) une typologie (10 groupes) pour caractériser la diversité des SEs au sein de la zone d’étude a
partir du modele précédent. Cette diversité est ensuite mise en regard des différences entre
systemes de production, entre pratiques agroécologiques expérimentées et entre agriculteurs de
la zone d’étude.

Il ressort de cette analyse que les SEs, qui sont des expérimentations a court terme, sont souvent
reliées entre elles. Le lien aux SEs précédentes est un marqueur important d’'un certain nombre
de types de SEs identifiés dans le chapitre 3. Cela nous a amené a de nouvelles questions sur les
dynamiques d'évolution des SEs et sur 'activité d’expérimentation a long terme.

Question de recherche n°2: En quoi consiste I'activité d’expérimentation a long terme ?
Cette question est traitée en trois sous questions :
- Quelles sont les caractéristiques d'un ITE?

- Comment les différents types de SEs identifiés dans la question précédente s’enchainent-
ils dans un ITE?

- Quelle est la diversité des ITEs?

La question de recherche n°2 est développée dans le chapitre 4. Nous étudions les évolutions sur
le temps long (une dizaine d’années) des SEs de chaque agriculteur enquété et des pratiques
expérimentées. En analysant les liens de causalité entre SEs, ce chapitre propose de formaliser
ces relations avec le concept d’itinéraire d’expérimentation (ITE). Ce chapitre aboutit a la
caractérisation des ITEs de chaque agriculteur. Puis nous montrons que certains types de SEs
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occupent des positions spécifiques dans le déroulement de I'ITE. Enfin, nous identifions quatre
types d’'ITE.

Avec cette deuxieme question de recherche, nous nous sommes intéressés aux évolutions de la
pratique expérimentée entre une SE et la suivante. Or, la littérature scientifique souligne que
I'expérimentation est aussi un moyen d’apprendre mais peu d’éléments concrets existent encore
sur les liens entre les pratiques expérimentées et les connaissances des agriculteurs. La derniére
question de recherche porte donc sur la maniére dont les connaissances des agriculteurs se
développent grace a 'expérimentation.

Question de recherche n°3 : Quel développement des connaissances permet
I'expérimentation des agriculteurs?

Nous nous positionnons ici en tant qu'agronome, a3 méme de comprendre les pratiques, les
processus agroécologiques et les liens qu'’ils entretiennent entre eux, et donc de repérer et de
faire émerger ces éléments dans le discours des agriculteurs. Dans cette question, il s’agit plus
spécifiquement de comprendre :

- comment des connaissances sur ces éléments (pratiques, processus agroécologiques) se
développent grace aux expérimentations ?

- comment des hypothéses nouvelles sont imaginées et mises a l'épreuve grace aux
expérimentations?

Cette question est développée dans le chapitre 5. Nous avons extrait des enquétes des
agriculteurs les énoncés portant sur des connaissances en lien avec les pratiques expérimentées.
L’analyse qualitative inductive de ces énoncés nous permet d'identifier huit types de
connaissances.

Ces trois questions visent donc a mieux caractériser la démarche d’expérimentation et son lien
au processus de développement des connaissances des agriculteurs, sur un terrain d’étude
spécifique, mais aussi avec I'ambition de produire un cadre d’analyse remobilisable dans
d’autres situations. Cette étude doit également permettre de proposer des pistes pour
I'accompagnement de I'expérimentation des agriculteurs qui contribue a la transition
agroécologique. Dans la partie suivante, nous développons la méthodologie générale de la these

mise en place pour traiter ces questions de recherche.
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Figure 1.3: Cadre d'analyse de l'expérimentation de pratiques agroécologiques par les agriculteurs
et questions de recherche

Connaissances pour 'action
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pratiques expérimentées

En quoi consiste 'activité
d’expérimentation a court
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Comment caractériser les SEs que
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Y a-t-il une diversité des facons
d'expérimenter et si oui, quelle
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En quoi consiste I'activité
d’expérimentation a long terme ?
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i

Perspectives d'accompagnement de l'expérimentation pour favoriser la transition agroécologique
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Chapitre 2 - Meéthodologie
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Chapitre 2 - Méthodologie

Ce chapitre décrit la méthodologie générale, c’est-a-dire le choix du terrain, le dispositif
d’enquéte, les méthodes d’analyse et la posture de recherche. Les méthodologies propres a
chaque question de recherche sont décrites en début des chapitres de résultat correspondants.

1 Choix du terrain et des agriculteurs enquétés

1.1 Choix du terrain et des types de production

Le département de la Drome est reconnu comme l'un des départements pionniers en termes
d'agriculture biologique (1¢r en nombre de producteurs, 4¢ en surface, 4¢ en part de surface par
rapport a la SAU du département). En 2017, 21,8% de la SAU est cultivée en bio et 18,6% des
exploitations possédent le label. Cependant, il y a des inégalités entre les différentes filiéres.
Ainsi, les cultures fourragéres sont a 44% en bio en termes de surface, les légumes et la vigne a
17% alors que les grandes cultures (céréales, oléo-protéagineux) et les fruits ne sont convertis
qu’a environ 9%. Il est a noter que les grandes cultures représentent 58% de la SAU totale de la
Drome alors que les cultures fourragéres ne correspondent qu’a 17% de la SAU (et les légumes
2%). En regardant les chiffres sur la bio en nombre d’exploitations, 53% des producteurs de
légumes et PPAM sont en bio alors qu'ils représentent seulement 12 a 14% pour chacune des
autres types de production (grandes cultures, cultures fourrageres, fruits, vigne et légumes).
Historiquement lié a la Biovallée (projet de développement territorial dans la vallée de la
Dréme), I'engouement pour l'agriculture biologique s'est aujourd'hui étendu a l'ensemble du
département. Le Conseil départemental continue de promouvoir ce type d'agriculture (ex:
engagement dans la plate-forme TAB). Il est aussi a l'origine d'un projet d'alimentation
territoriale mettant en lien via une plate-forme web la restauration collective et les producteurs
locaux. Le Conseil départemental cherche a favoriser I'écologisation des pratiques des
agriculteurs, d'ou ce travail de thése CIFRE, vu comme un moyen d’accompagner les agriculteurs
dans cette écologisation. Le terrain d'étude se situe donc majoritairement dans la Drome, en
ayant pour hypothese de départ que dans ce département ou les pratiques agroécologiques (y
compris en bio) sont tres développées, il est possible d’y rencontrer beaucoup d'agriculteurs qui
expérimentent des pratiques agroécologiques.

Nous avons choisi d'enquéter des agriculteurs sur deux systemes de production en production
végétales : les grandes cultures et le maraichage diversifié, pour des raisons différentes. Les
grandes cultures représentent une surface importante et sont des cultures relativement
intensifiées, elles ont donc un impact fort sur l'environnement. Dans ce type de production,
I'expérimentation de pratiques se déroule dans un contexte ou le nombre de cultures est réduit,
ou les successions culturales comportent rarement plus de deux cultures par an et ou la
mécanisation est forte. Au contraire le maraichage n’occupe que peu de surface dans le
département. Mais en maraichage diversifié, le nombre de culture est tres important (vingt
espéeces ou plus), les cycles courts permettent la succession d’un plus grand nombre de cultures
par an et les parcelles beaucoup plus petites. Il y a donc potentiellement un plus grand nombre
de situations ou l'agriculteur a recours a l'expérimentation. Nous avons donc deux systemes de
production contrastés en termes de nombre de culture, de cycles, de surfaces en jeu, de
mécanisation et de disponibilité. Ces différences peuvent influencer la maniére dont
I'expérimentation est réalisée. De plus, les leviers agroécologiques different aussi. En grandes
cultures, les leviers agroécologiques portent souvent sur la mise en ceuvre de principes de
I'agriculture de conservation du sol. Ce qui peut réduire les passages d'engins et la
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consommation de fioul di au labour ou permettre d'apporter de 1'azote sur la parcelle en
cultivant des intercultures a base de légumineuse par exemple. Les associations de culture (par
exemple céréale-légumineuse) sont aussi une voie prometteuse pour augmenter la productivité
des parcelles, réduire le développement des maladies et donc de pesticides (dilution de la
ressource via l'association) sans consommer plus d'intrants azotés. Pour le maraichage
diversifié, les leviers agroécologiques portent beaucoup sur 1'amélioration de la gestion des bio-
agresseurs, notamment des ravageurs. lIs peuvent aussi reposer sur la mobilisation de principes
d'agriculture de conservation pour dés-intensifier les passages d'engins pour le travail du sol
(reprise des planches de culture, mise en place, ...) ou le désherbage.

Pour compléter les enquétes sur le maraichage diversifié, quatre agriculteurs d'un groupe du
Rhoéne reconnu pour expérimenter sur la gestion des ravageurs en transférant des auxiliaires de
culture trouvés sur leur ferme ont été enquétés.

Plus globalement, nous avons enquété des agriculteurs dans un contexte de pays développé ou
les agriculteurs sont formés, ont accés a des formations au cours de leur carriere et ou les
réseaux de conseils et d'appuis a l'agriculture sont importants.

1.2 Enquéte d'agriculteurs ayant une activité d’expérimentation de pratiques
agroécologiques

Pour comprendre le processus d'expérimentation dans le temps long, nous avons enquété des
agriculteurs qui manifestaient une activité d'expérimentation de pratiques agroécologiques
depuis quelques années. Le temps de la these permettait d'observer avec précision le
déroulement d'une expérimentation mais il est trop restreint pour pouvoir observer un
processus sur le temps long. Nous avons donc procédé a des enquétes rétrospectives pour
accéder au début d'une expérimentation et a son devenir dans le temps. Nous n'avons donc pas
initié d'expérimentation avec les agriculteurs ou sollicité des agriculteurs qui allaient mettre en
ceuvre des expérimentations pour les suivre. Par ailleurs, nous avons privilégié d'enquéter sur
un nombre restreint d'agriculteurs afin d'affiner notre compréhension de I'expérimentation chez
les producteurs.

Pour sélectionner les agriculteurs, nous avons d'abord réalisé des entretiens téléphoniques
rapides pour repérer des agriculteurs qui expérimentaient des pratiques agroécologiques. En
effet, le terme "agroécologique” recouvre de multiples acceptions et il s'agissait donc d'identifier
si les pratiques expérimentées relevaient bien de 1'agroécologie telle que nous l'avons définie
(mobilisation de processus écologiques au champ rendant des services a I'agriculteur). Nous
avons d'abord questionné ouvertement l'agriculteur sur son activité ou non d'expérimentation
de pratiques agroécologiques, en utilisant une diversité de termes, (changement techniques
réalisés dans les derniéres années? Recours a des tests? Des essais?), car le terme
« expérimentation » est souvent associé a une démarche scientifique, et les d’agriculteurs
n'utilisent pas toujours spontanément ce terme. Si l'agriculteur sollicitait des précisions, nous lui
soumettions une liste de pratiques ou de thématiques relevant de 1'agroécologie et susceptibles
d'étre mises en ceuvre (couverts, lutte biologique, etc...). Le guide d'entretien téléphonique est
fourni en Annexe 1.

1.3 Non prise en compte de certains facteurs d'échantillonnage
Dans cette these, nous nous intéressons a caractériser le processus d'expérimentation dans sa
dimension biotechnique et cognitive. Nous faisons le choix de ne pas traiter des déterminants
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sociologiques de I'expérimentation qu'’ils soient liés a I'individu (age, formation, agriculteur issu
du cadre familial ou non, etc...) ou a son environnement social et technique (conseiller, collectif
d'agriculteur). Les informations sur les agriculteurs enquétés sont disponibles en Annexe 3.

De méme, nous ne traitons pas du role des ressources externes dans le processus
d'expérimentation. La liste des ressources externes (appui d'un conseiller, idée trouvée dans la
documentation technique, événement comme le Tech & Bio...) qui ont été utiles a I'agriculteur,
soit parce qu'elles ont fourni une idée, soit parce qu'elles ont mobilisés pour évaluer une SE est
fournie en Annexe 4.

2  Dispositif denquéte

2.1 Echantillonnage

Pour réaliser nos prises de contact via les entretiens téléphoniques, nous avons sélectionné des
agriculteurs de trois manieres. Nous avons sollicité les réseaux institutionnels du Conseil
Départemental de la Drome (Chambre d’agriculture, Agribiodrome, CIVAM,...). Nous avons aussi
choisi au hasard des agriculteurs dans la base de données du Département. Enfin, a partir des
premiers contacts, nous avons procédé par boule de neige, en demandant aux agriculteurs
enquétés s’ils connaissaient d’autres agriculteurs ayant expérimenté des pratiques. Nous avons
réalisé une cinquantaine d’entretiens téléphoniques.

A l'issue de ces entretiens, nous avons enquété vingt-trois agriculteurs mais nous n’en avons
retenu que dix-sept d’entre eux pour l'analyse. D’'une part, les premiéres enquétes ont été tres
exploratoires et surtout servi a mettre a I'épreuve le questionnaire. D’autre part, certains
agriculteurs n’avaient finalement pas assez d’activité d’expérimentation sur des pratiques
agroécologiques. Enfin, certaines enquétes n’étaient pas assez précises pour étre exploitables.

Pour explorer le processus d’expérimentation dans une large gamme de contextes, outre, le
choix de deux types de production, nous avons enquétés des agriculteurs bio et non bio. En effet,
nous faisions '’hypothése que du fait des restrictions du cahier des charges bio, les agriculteurs
bio étaient peut-étre amenés a expérimenter plus souvent des processus agroécologiques
(phénomene observé a Cuba a cause de I'embargo par exemple qui a justifié I'étude de (Leitgeb
et al,, 2014)). En conventionnel, le besoin de mobiliser des processus agroécologiques est peut-
étre moindre. Toutefois, la possibilité de rattrapage en utilisant des pesticides peut, peut-étre,
limiter les risques et donc encourager I'expérimentation. Dans cette these, nous chercherons a
voir s'il existe des différences dans la facon d’expérimenter dans un contexte de production

biologique ou non biologique.

Dans cette these, nous testons également I'’hypothése que la diversité de pratiques
agroécologiques influence la maniére d’expérimenter. Nous avons défini les pratiques
agroécologiques comme des pratiques mobilisant des processus écologiques au champ rendant
des services a I'agriculteur. Cependant, nous avons exclu de ces pratiques I'agroforesterie qui
nous semblait relever de modes d’expérimentation trop différents (systemes pérennes, donc
tres longs a expérimenter). De plus nous nous sommes concentrés sur les pratiques culturales,
sans étudier les pratiques de conception d’outils qui font aussi I'objet d’expérimentation chez les
agriculteurs de la zone d’étude.
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2.2 Méthodes d’enquéte aupres des agriculteurs

Nous avons divisé la phase d’enquétes en deux temps. Dans le premier temps, nous avons
enquété dix-sept agriculteurs sur leur activité d’expérimentation au cours des dix dernieres
années. L'entretien commencait avec une description rapide de la ferme par l'agriculteur
(ateliers, surfaces, rotations pour les grandes cultures et especes cultivée pour le maraichage).
Puis, nous résumions les pratiques expérimentées que nous avions identifiées au téléphone
(pour validation ou complétion). Pour chaque pratique expérimentée, nous procédions en deux
étapes : nous demandions d’abord a I'agriculteur de raconter I'historique de I'expérimentation,
cela nous permettait d’identifier les années ou une SE était réalisée. Chaque SE fut placée sur une
frise chronologique afin d’avoir un support visuel commun avec l'agriculteur. Pour chaque SE
identifiée, nous questionnions ensuite 1'agriculteur sur sa mise en ceuvre concréte et précise. Le
guide d’entretien est disponible en Annexe 2.

Dans un second temps, nous sommes retournés voir sept agriculteurs parmi les dix-sept
enquétés. Ce second entretien avait lieu entre six mois et un an et demi apres le premier. Entre-
temps, cela nous a permis de traiter les SE des premiers entretiens et de formaliser les ITE pour
pouvoir ensuite les faire valider aux agriculteurs lors du deuxiéme entretien. Ces ITE étaient
ensuite complétés avec les nouvelles expérimentations réalisées entre les deux entretiens. Pour
cette seconde phase, nous avons sélectionné les sept agriculteurs pour lesquels nous étions
certains que de nouvelles expérimentations allaient étre menées ou pour lesquels un seul
entretien n’était pas suffisant pour comprendre la complexité de 'expérimentation. Nous nous
sommes aussi assurés de respecter les proportions de notre échantillonnage en termes de type
de production (grande culture/maraichage) et de label (bio/non bio).

Tous les entretiens ont été intégralement enregistrés avec un dictaphone ou un téléphone
portable puis retranscrits en totalité dans le logiciel Nvivo.

3 Posture de recherche

Pour étudier l'activité d'expérimentation de pratiques, nous avons adopté une démarche ancrée
dans l'agronomie, c'est-a-dire a méme de comprendre les pratiques réalisées par les
agriculteurs, les logiques sous-jacentes et leurs effets au champ. Cependant, le sujet de
I'expérimentation dans une perspective de changement technique nous a amené a nous
intéresser a des thématiques encore en marge de 'agronomie actuelle (apprentissage pratique,
développement des connaissances), qui sont par contre centralement traitées dans des
disciplines comme I'’ergonomie ou la didactique professionnelle. Ces disciplines nous ont fourni
des concepts et des cadres d’analyse. Cette posture visait a mieux comprendre le lien entre
expérimentation et apprentissage encore peu étudié aujourd’hui.

Etant en thése CIFRE, nous étions dans une posture de recherche ou les travaux visaient a
identifier des points clés ou a proposer des outils agronomiques pour faciliter
I'accompagnement des agriculteurs.

Tout au long de cette thése, nous avons cherché a formaliser I'activité d’expérimentation des
agriculteurs a travers un travail d’enquéte et de théorisation permanent dans une démarche
inductive. Nous nous inspirons de la théorie ancrée (Glaser and Strauss, 2010), ou nous testons
sans cesse nos théories sur le terrain, au fur et a mesure que celui-ci s’enrichit. Cela nous permet
d’en rejeter certaines, d’en affiner d’autres. Nous avons constamment alterné des phases de
conception de cadres conceptuels, des phases de terrain et des phases de réflexivité. Nous avons
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confronté les entretiens entre eux en comparant la maniere dont les agriculteurs nous parlaient
de 'expérimentation (ce qui est commun, ce qui differe dans la structure de I'expérimentation)
mais aussi en comparant notre maniere de guider I'entretien (par exemple, pour rentrer plus
vite dans le vif du sujet, savoir mieux relancer I'agriculteur, questionner plus sur les liens entre
expérimentations, etc...).

Au cours de cette démarche inductive, nous avons rapidement imaginé un modele SE/ITE basé
sur I'idée que 1) les dimensions temps court et temps long sont nécessaires pour comprendre
I'activité d’expérimentation et 2) celle-ci est structurée par des degrés et des natures de liens
différents entre SEs. Les prémices de ce modeéle ont d'une part été influencé par le cycle de Kolb
(Kolb, 1984), et d’autre part par les premiers entretiens exploratoires. Ce modéle a été peu a
peu affiné et sa formalisation est présentée dans les chapitres 3 et 4.

C’est toujours une démarche inductive a partir de I'analyse des données d’enquétes qui nous a
permis de formaliser huit types de connaissances présentés dans le chapitre 5. Dans la derniére
partie de ce chapitre, nous proposons trois processus de développement des connaissances. Par
rapport aux autres résultats de la these, la démarche est ici beaucoup plus abductive, dans le
sens les trois processus sont des hypotheses générales, théoriques, conceptualisés a partir d'un
nombre restreint de cas, et qu'il faudrait valider sur un échantillon plus large.

4  Méthodes d’analyse

Pour chaque question de recherche, nous nous sommes basés sur le méme jeu de données c’est-
a-dire les entretiens retranscrits, mais avec des angles d’analyse différents. Pour les questions de
recherche 2 et 3, nous avons aussi mobilisés les analyses produites grace aux questions de
recherches précédentes (SEs et ITEs).

Suivant la question de recherche et la quantité de données disponible, différents types d’analyse
ont été réalisées. Ils seront détaillés dans chaque chapitre de résultat, et nous n’en donnons ici
que les grandes lignes. Pour la premiére question de recherche (en quoi consiste l'activité
d'expérimentation a court terme?), nous avons d’abord construit un cadre de description des
SEs basé sur onze variables, qui a été produit de facon inductive par des aller-retours entre la
littérature et I'analyse des premiers entretiens. Puis une fois stabilisé, la totalité des SEs
identifiées a été décrite avec ce cadre. Compte tenu du grand nombre de SEs identifiées, nous
avons utilisé I'outil statistique (classification ascendante hiérarchique des 181 SEs suite a une
analyse factorielles des correspondances multiples) pour traiter un grand nombre de
dimensions afin d’explorer la diversité des SEs. Pour les questions de recherche 2 (en quoi
consiste l'activité d'expérimentation a long terme?)) et 3 (quel développement des
connaissances permet l'expérimentation des agriculteurs?), les typologies des ITEs et des
connaissances ont été réalisées de maniere qualitative. Pour les ITEs, nous avons utilisé aussi
bien des criteres quantitatifs que qualitatifs (schémas des ITEs pour regarder la cohérence des
liens entre SEs). Pour les connaissances, les criteres sont exclusivement qualitatifs. Nous
n’avions pas 'ensemble des criteres descriptifs et précis avant la classification, ces criteres ont
émergé au cours de la classification. Ils font partie intégrante du processus de classification.

La Figure 2.1 présente le cheminement réalisé au cours de cette these entre les différentes
questions de recherches, les données utilisées pour chacune ainsi que les méthodes de
traitement des données utilisées.
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Dans le chapitre suivant (chapitre 3), nous traitons la question de recherche 1 sur la
caractérisation des SEs des agriculteurs. Les ITEs sont ensuite étudiés dans le chapitre 4 pour
répondre a la question de recherche 2. Enfin, dans le chapitre 5, nous traitons la question de

recherche 3 sur le développement des connaissances.

Figure 2.1: Schéma résumant le traitement des questions de recherche

Entretiens retranscrits
pour 17 agriculteurs

1ler entretien

Entretiens retranscrits
pour 7 agriculteurs

2éme entretien

!

QR3 Développement des
connaissances pour Faction
grice aux expérimentations

QR1 cCaractérisation des SEs

Analyse statistique

Chapitre 3

181 SEs caractérisées pour 17
agriculteurs

!

QR2 Caractérisation des ITEs

L Analyse qualitative inductive

Chapitre 5

248 connaissances analysées pour 7
agriculteurs

ITES pour 7
J{ Analyse qualitative inductive agriculteurs

Chapitre 4
33 SEs caractérisées pour 16
agriculteurs
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Chapitre 3 - Activité
d'expérimentation a court terme:
Analyse des situations expérimentales
des agriculteurs
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Chapitre 3 - Activité d'expérimentation a court terme:
Analyse des situations expérimentales des agriculteurs

Ce chapitre de résultat répond a la premiere question de recherche « En quoi consiste I'activité
d’expérimentation a court terme des agriculteurs ? ». Pour décrire ces expérimentations
réalisées sur un pas de temps court, nous proposons le concept de Situation Expérimentale
(SE), définie comme le dispositif concret d’expérimentation de pratiques de I'agriculteur sur une
durée limitée (annuelle ou infra-annuelle suivant le cycle de la culture) et localisé sur un espace
défini de la ferme (généralement une parcelle ou une portion de parcelle). Nous appliquons ce
concept au cas de I'expérimentation de pratiques agroécologiques.

L’objectif de ce chapitre est double. D’'une part, il s’agit de caractériser les SEs que les
agriculteurs réalisent sur leur exploitation et de construire une typologie de SEs. D’autre part il
s’agit de repérer s’il existe des déterminants de ces SEs liés aux systémes de production, aux
pratiques agroécologiques expérimentées ou aux agriculteurs eux-mémes. Pour cela, nous avons
enquété 17 agriculteurs de la zone d’étude, des maraichers diversifiés et des agriculteurs en
grandes cultures, en agriculture biologique, en conversion ou en agriculture conventionnelle.
Pour conduire les enquétes et les interpréter, nous nous appuyons sur un cadre d’analyse qui
décompose une SE en trois phases : la phase de conception du dispositif expérimental, la phase
de réalisation de la SE qui inclut la mise en ceuvre des pratiques testées et I'observation des
effets au champ, et la phase d’évaluation des effets et d’explicitation des résultats. Chaque phase
est ensuite caractérisée par un ensemble de variables spécifiques, qui ont été définies dans un
processus inductif et des aller-retours entre la littérature et les enquétes de terrain.

Ce cadre d’analyse constitue un premier résultat, d’ordre méthodologique, suffisamment
générique pour permettre d’analyser les SEs dans d’autres situations. Le deuxiéme résultat est la
typologie des SEs sur la zone d’étude : a partir des 181 SEs identifiées parmi les 17 agriculteurs,
10 groupes (groups) sont identifiés qui relevent de 4 grandes catégories d’expérimentation
(clusters) : des SEs pour améliorer les pratiques déja expérimentées (groupes 1 a 5), des SE qui
échouent et n’atteignent pas les objectifs visés par les agriculteurs (groupes 6 et 7), des SE de
rupture ou les agriculteurs expérimentent une pratique trés innovante (groupe 8) et des SE
basées sur la comparaison de plusieurs modalités (groupes 9 et 10).

Ce chapitre fait I'objet d'un article publié dans la revue Agronomy for sustainable Development en
2018.
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Tableau 3-1: Correspondance entre les données de I'article et les autres chapitres de la thése

Numéros des agriculteurs Code des agriculteurs cités
cités dans les autres chapitres de
dans l'article thése
1 JT
2 JN
3 NT
4 BP
5 VA
6 CG
7 JMF
8 DV1
9 CM
10 DV2
11 CV
12 AR
13 EV
14 GR
15 TC
16 M]
17 RE
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Diversity of experimentation by farmers engaged in agroecology
Catalogna Maximel2, Dubois Muriel?, Navarrete Mireillel

1 INRA UR 767, Ecodéveloppement, Domaine St Paul, Site Agroparc, 228 Route de 1'Aérodrome,
CS 40509, 84914 Avignon Cedex 9, France.

2 Department of Dréme, Development Service of Agriculture, Agri-food and Wood, 1, avenue de
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Abstract

Agroecology questions the production of generic knowledge. Rather than searching for the best
practices for large scale transfer, it would be more efficient to help farmers find their own
solutions. A promising activity for farmers is experimentation because it answers their needs
and helps them learn. However, how agroecological practices are tested by farmers in their own
experiments is still poorly known. In this study, we examined the short-term experimental
activity, i.e. experiments carried out at a yearly scale in pre-defined fields. Seventeen farmers in
south eastern France were surveyed. The farmers practiced conventional or organic farming and
cultivated either arable or market garden crops. Experiments on agroecological practices were
characterized, located along a timeline and discussed with them. To conduct the interviews with
the farmers, each experiment was described in three stages 1) designing the experiment, 2)
managing it in real time and 3) evaluating the results of the experiment. The data collected in the
interviews were first analyzed to build a descriptive framework of farmers’ experiments, after
which hierarchical cluster analysis was used to analyze the diversity of the farmers’
experiments. Here we propose for the first time a generic framework to describe farmers’
experiments at a short time scale based on the consistency between the design, management
and evaluation stages. We used the framework to characterize the diversity of farmers’
experiments and identified four clusters. The originality of this work is both building a
descriptive framework resulting from in-depth analyses of farmers’ discourse and using
statistical tools to identify and interpret the groups of experiments. Our results provide a better
understanding of farmers’ experiments and suggest tools and methods to help them experiment,
a major challenge in the promotion of a large-scale agroecological transition.

Keywords: market gardening; arable crops; knowledge building; innovation; organic agriculture;

pest control; conservation agriculture

1 Introduction

Agroecology is a promising paradigm to reconcile many different agriculture issues (Altieri,
1989). However, establishing agroecosystems in which ecological processes and natural
regulations are favored calls current agricultural research and development into question. First,
knowledge on ecological processes in farming systems is partial and hard to translate into
appropriate practices. There are many interactions between ecological processes and their
management by humans and our ability to quantify and valorize them is limited (Médiene et al.,
2011; Griffon, 2017). As a consequence, using natural regulations that are very sensitive to local
pedoclimatic and ecological conditions is uncertain, and it is hard to predict what will happen if
agroecological practices that are assessed in one location are transferred to other locations.
Second, farmers have to acquire knowledge to deal with these practices and processes in their
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own conditions. All these factors make it difficult for research and extension services to develop
and disseminate new knowledge on agroecological systems (Meynard, 2017). Farmers’
innovations and learning abilities have been highlighted for many years, for example in the
"farmer first" paradigm (Chambers et al.,, 1994) and in particular their capacity to learn through
on-farm experimentation (Johnson, 1972; Sumberg and Okali, 1997; Saad, 2002). Farmers’
experiments are now considered a useful way to enhance agroecological transition (De
Tourdonnet et al., 2013; Kummer et al., 2010) and to develop more sustainable farming systems
(Darnhofer et al., 2010). First, experimentation enables farmers to learn. Testing, observing and
drawing conclusions are useful skills when working under uncertainty and changing conditions,
and help build resilience (Kummer et al., 2012). Second, experimentation helps farmers develop
agroecological practices that are adapted to their own farming contexts and motivation. Finally,
experiments on practices help identify possible ways to manage agroecosystems. The aim of this
article is to describe farmers’ experiments with agroecological practices (Figure 3.1). We studied
how farmers take their agroecosystems into account when planning experiments and, in return,
how they refine agroecological practices through experimentation. One difficulty is that the term
farmers’ experiment covers a diversity of processes at different time scales. Farmers’
experiments have been described at annual scale (Bhuktan et al., 1999; Lyon, 1996; Quiroz,
1999; Stolzenbach, 1994; Wettasinha et al, 1997), at multi-annual scale (Mak, 2001;
Scheuermeier, 1997) and at varying time scales (Bentley, 2006; Kummer, 2011; Leitgeb et al,,
2014). In this article, we focus on the short term dimension of farmers’ experiments: we define
an experimental situation as the experimentation of a practice that is clearly delimited in time
(from a few days up to one cropping year) and in space (a field, a field strip, or a field and its
surrounding ecological elements like a hedge or a strip of flowers). The study outputs are first an
analytical framework capable of describing experimental situations in detail. Second, its
application to a case study enabled the description and characterization of ten groups of
experimental situations.

Figure 3.1: Farmer experimenting wheat cultivation without tillage (here after sorghum).
Observation of earthworms presence

2 Materials and methods

A conceptual model of experimental situations was built based on the literature (Section 2.1).
The model was used as a guide to survey a set of farmers in a case study in south eastern France
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and to investigate their experimental situations (Section 2.2). In Section 2.3, we explain how the
farmers’ discourse was analyzed.

21 A conceptual model to describe the experimental situations

Can the description of experimental situations be inspired by scientific experimentation? It is
clear that very few farmers experiment using replications, a reference or strict control of factors,
as is usually done in the case of factorial experiments to prove or disprove a hypothesis. There
are differences in terms of epistemology as farmers seek to act, based on what works in their
conditions, rather than to understand all the cause-effect relationships (Hoffmann et al., 2007).
Stolzenbach (1994), quoting Schon (1983) showed that farmers experimenting are not only
testing a hypothesis, they are also exploring (i.e. implementing a new practice to see what will
happen, with no attempt to predict the results), and adapting their actions to reach objectives
(called move testing by Schon). Nevertheless, some authors - taking a broader definition of
experiment - consider that farmers’ experiments are close to scientific ones (Hocdé, 1997; Millar,
1994; Sumberg and Okali, 1997). Therefore, we studied farmers’ experiments using a generic
pattern shared with scientists, based on broad chronological stages (Millar, 1994; Hocdé, 1997;
Quiroz, 1999) starting from the design of the experiment, its management in real time, up to the
evaluation of the results. In this article, we use a conceptual model of experimental situations
based on three stages, adapted from (Catalogna and Navarrete, 2016). The Design stage
describes the farmers’ goals for the experiment and the physical experimental design (which
practices are tested, where and how). The Management stage focuses on how farmers manage
the agroecosystem during the experiment depending on real farming conditions and how they
collect information to assess the agroecosystem. In the Evaluation stage, lessons concerning the
modalities tested are drawn by farmers and in some cases are discussed.

2.2 Using the conceptual model to survey farmers in the case study

The conceptual model was applied to a set of farmers in the Rhone-Alpes (France), a region
where farmers have been experimenting with organic or agroecological practices for several
decades. We compared two production systems (market gardening and arable crops) with
specific constraints: e.g. for vegetable crops, more crops to deal with, smaller plots and more
frequent observations required than for arable crops. The topic of the experiments also differed:
e.g. more questions are raised concerning pest control for market gardening, whereas in the case
of arable crops, questions concern soil management and crop rotation. We selected both
conventional and organic farmers: organic farmers face more constraints and fewer
opportunities to correct mistakes while an experiment is underway but usually have more
experience in agroecological practices. Most of the farms studied were located in the Drome
administrative department, in the lowlands (alluvial plains) where mainly arable crops are
cultivated but also market gardening crops. We surveyed 17 farms: seven growing arable crops
(three organic, three conventional and one in the process of converting to organic farming) and
ten growing vegetable crops (seven organic and three conventional). Based on an initial phone
interview, we selected farmers who had conducted experiments over the last ten years and were
able to describe their experiments with precision. As “experiment” is a loaded term for
practitioners, several terms were used to evaluate if they were relevant for the study: “Have you
tested or tried new practices, have you changed your practices in the last ten years?” No specific
agroecological practices were selected before the phone interviews but farmers were questioned
on some broad categories of practices frequently associated with agroecology: crop rotation,
reduced soil tillage, cover crops and biological control. If experimental situations were suspected
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during the phone interview and the farmer agreed, he/she was later interviewed on his/her
farm.

Interviews were semi-directive, lasted two hours on average, and were recorded. Farmers were
first asked to briefly describe their farm as well as any recent changes they had made to give us a
first impression of the context. We then asked the farmers to talk about any experiments that
spontaneously came to mind; these were then positioned along a timeline established during the
interview. The timeline was used again later to question farmers about any other experimental
situation in which they had been involved. The conceptual model served as a guide for the
interview with the farmers: for each experimental situation identified, we discussed the three
stages and refocused the discussion if one of the stages was omitted. If appropriate, a visit to the
location where the experiment was in progress provided an opportunity to summarize what was
understood and, if necessary, correct and complete the survey.

Interviews were first transcribed on Nvivo software. A total of 181 experimental situations with
sufficient details were selected (ranging from 1 to 19 per farmer, with a mean of 10 per farmer).
The experimental situations were coded in a scalable framework describing several variables for
each stage of the model. Based on inductive reasoning, modalities and their corresponding
variables were determined incrementally while coding the interviews in Excel. The objective
was to build a framework for agricultural scientists and agronomists, capable to characterize the
experiments as a way to build knowledge. So the variables were chosen in order to estimate how
knowledge can be built and to analyze the consistency between the aims of one experiment and
its means, and the consistency between the results formulated by a farmer and the means and
design of the experiment. A first set of 30 experimental situations set up by seven farmers
enabled the creation of a first prototype of the analytical framework. The framework was refined
if and when the analysis of a new experimental situation introduced new elements that could not
be coded with the current version of the framework. As a consequence, the 13 descriptive
variables of the framework are not predetermined but the result of iterations between the
coding and the refining steps.

2.3 Analysis of the diversity of experimental situations in the case study

To analyze the diversity of the 181 previously identified experimental situations, we first
performed multiple factor analysis (MFA), a statistical method used to analyze data sets
described by qualitative variables. The modalities of each variable were all disjunctive. Next,
hierarchical ascendant classification (HAC) enabled us to identify homogeneous groups of
experimental situations (K-means were used to improve the clusters) and to reveal linkages
between different modalities of variables. HAC analysis helped us to explore how the data were
organized. A classification based on expertise would have been difficult in this study due to the
large number of experimental situations (181) and variables (13). Two variables related to the
information collected in the Management stage and judgement in the Evaluation stage, were
structured in groups to limit their relative effects on the analysis. The analyses were conducted
with R software using the FactomineR package (Lé et al., 2008). This method was inspired by
Chantre et al. (2014), who used it to identify groups of farmers’ learning processes.

As the MFA resulted in a large number of dimensions (41), four HAC analyses were performed,
with 5, 8, 15 and 21 dimensions, respectively explaining 35, 50, 75 and 90% of the variance. The
analysis based on only five dimensions revealed rough structures of the population whereas the
highest numbers of dimensions revealed thinner structures, but some could be due to hazard.
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The groups of experimental situations resulting from the four analyses were often similar, and
sometimes one group in one analysis was split into two in another. We finally kept the groups
obtained with the 8 dimension analysis. The ‘type of production’ (market gardening or arable
crops), ‘production label’ (conventional or organic), the ‘farmer’s name’ and the ‘type of
practices’ experimented (Figure 3.2) were used as supplementary variables to detect if some
groups were specific to one or several modalities of these variables, which is important
information to determine the degree of genericity of the framework.

Figure 3.2: Number of experimental situations per types of agroecological practices experimented
by farmers (N = 181 experimental situations). Mixed practices mean that two types or more
agroecological practices were combined and experimented during the same experimental situation.

Types of agroecological practices experimented by farmers
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Other -
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Mumber of experimental situations

3 Results and discussion

The results are firstly a methodological contribution, an analytical framework that will enable
characterization of experimental situations elsewhere, and secondly the analysis of the diversity
of experimental situations in our case study.

An analytical framework to study experimental situations

The framework is composed of 13 variables (placed between quotes) organized in the three
previously identified stages: Design, Management and Evaluation (Table 3-1).
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Table 3-1: The framework for analyzing an experimental situation
Variable codes are written in bold. The last two columns refer to the implementation of the framework in the case study (Nb: number of experimental
situations found in each modality, total number = 181).

Variables Modalities Nb  Examples
Design stage
Objective :What is the main objective of Improve yield of commercial crops 25 The farmer fractionated intake of organic fertilizer to improve yield
the experimental situation? Improve agroecosystem functioning 95  The farmer sowed a flower band to favor insect predators
Solve an agronomic problem 61  The farmer stopped tillage before sowing wheat to avoid soil slaking
Link to previous experimental situations: Improve the agroecological processes mobilized witha 51  The farmer sowed a vetch cover crop earlier after wheat harvest to
How is the experimental situation linked previously experimented practice enhance its development
to previous ones? Apply the practice differently to improve economic 16 The farmer replaced a vetch cover crop by a buckwheat catch crop
performance or work quality
Solve a technical or agronomical problem due to a 10 The seed driller was reversed to avoid wheel compaction to enable
previously experimented practice to improve its sowing without tillage
feasibility
Transpose a practice based on an agroecological 23 A cover crop was tested before soy as already tested before maize
principle previously experimented
Repeat the practice exactly as previously 34  After a successful experiment, ladybugs were released again by the
farmer to control new aphid attacks
No linkage with previous experimental situations 47 -
Novelty : What is the degree of novelty of Similar practice to what the farmer already applied 111 One cover crop was replaced by another one
the experimental situation? New practice but following a logic already used 26 Cover crop was sown in the commercial crop rather than after its
harvest
New logic and new practice 44  Pest predators were tested instead of chemical insecticides
Spatial scale: At which scale is the Less than one plot or one greenhouse 27 Only part of a field was tilled with a strip till
experimental situation designed? One or two plots or greenhouses 109 A new biocontrol agent was used on a whole greenhouse tomato crop
Three plots or greenhouses or more 23 Avetch cover crop was sown in several fields before maize
Whole acreage of a main crop for arable crops, whole 22  No-till was experimented on all market gardening beds of the farm
area of greenhouses or fields in market-gardening
Simultaneous comparison: Are several Two modalities or more are compared at the same time 10  Two kinds of mixed clovers sown in wheat were compared the same
modalities compared in the experimental year
situation? The new modality is compared to a reference 14  The release of biocontrol agents in a block of greenhouses was
compared to another block treated with insecticide in the same year
No comparison realized simultaneously 157 A band of flowers was sown near lettuce but without any comparison
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Management stage

Progress : How is the experimental situation Adjustments during the on-going experimental 32 Cover crop was mowed twice to control weeds whereas is was not
progressing? situation to cope with emerging events planned in the Design stage
Interruption of the experimental situation before 16  The farmer had to interrupt the experiment because clover sown as
the end, intentionally or not cover crop did not germinate
No change during the experimental situation 133 -
Information on the set up: Is information Yes 18  The farmer noted difficulties for capturing lacewings in order to
collected on the capacity to set up the No 163 release them under greenhouses
experiment?
Information on crops: Is information Yes 86  The farmer estimated the maize yield obtained after a vetch crop
collected on the commercial crops? No 95
Information on the agroecosystem: Is Yes 146 The farmer observed the presence of biocontrol agents on plants after
information collected on the agroecosystem No 35 their release
(except commercial crops)?
Information work: Is information collected Yes 23 The farmer measured time required to weed thistles on no-till market
on work? No 158 gardening mounds
Evaluation stage
Achievement of the goal: Does the results Results achieve all farmer’s goals 124 Pests were controlled by biocontrol agents as expected
of the, experimental situation achieve " pagyits do not achieve all farmer’s goals 22 Cover crop developed but the leguminous plants were smothered
farmer’s goal? Results do not achieve the farmer’s goals 35  Yield of wheat sowed without tillage was lower than the farmer
expected
Discoveries: Does the farmer make any Discoveries are judged positively 30  The farmer discovered that natural biocontrol agents in a hedgerow
discoveries and how does he judge them? dispersed a significant distance
Discoveries are judged negatively 29  The farmer observed that borage planted to attract natural biocontrol
agents took up too much space and competed with the cabbages
No discoveries are made 122 -
Discussion of the results: Are the results Ex-post hypothesis on agroecological processes is 39  The farmer considered that clover did not germinate in wheat
of the experimental situation discussed by found to interpret the results because root development was insufficient to survive drought
the farmer? Unexpected technical difficulties and possible 10  The farmer understood that clover seeds were too small for the seed
alternatives are discussed driller
Confounding effects due to other factors than those 12  The farmer considered that natural biocontrol agents were also
experimented are discussed present in the greenhouse where he experimented a commercial
biocontrol agent and it may be responsible for the pest control
observed
Cropping conditions responsible for the results are 16 The farmer considered that the bad results obtained with the clover
discussed cover crop were due to hail rather than to the practice itself
No discussion of the results 104 -
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Design stage

During this stage, farmers designed their experimental situations, chose what to test and how to
organize the experiment? Two variables were related to the farmers’ goals from the conceptual
model: the ‘objective’ of the experimental situation and the ‘link to previous experimental
situations'. Three variables were related to the planned experimental design: the degree of
‘novelty’; the ‘spatial scale’ and the existence of ‘simultaneous comparisons'. The variable
‘objective’ represented what the farmers wished to modify in their farming production process,
and was composed of three modalities. In the first two, the farmers were aiming at direct
improvement of their commercial crops or of the agroecosystem (biological regulations and
ecological processes). The third modality was the case in which experimental situations were
designed to solve a specific agronomic problem. The variable ‘link to previous experimental
situations’ described the relationship between the practice being tested and the practices in the
previous experimental situations, with six modalities (the last being absence of linkage): the
practice was set up to improve the agroecological processes targeted, economic or work
performance, or feasibility compared to the previous experimental situation. One modality
consisted in transposing a practice to other crops or to other parts of the farm, targeting similar
effects. Another consisted in strictly repeating previous experiments. The variable ‘novelty’
informed on the degree to which the practice being tested was new compared to the practices
already implemented by the farmer, and comprised three modalities. In the first one, the farmers
tested a similar practice, meaning they already knew how to set up the practice and what effect
was targeted. In the second one, the farmers tested a new practice based on a previously known
logic (e.g. a regulation process through the release of previously tested biocontrol agents). In
the third one, the farmers tested a new logic, thereby leading to more uncertainties or more
elements to be taken into account, because they were not familiar with either the effects
targeted or with the practices that would enable them to reach their target. The variable ‘spatial
scale’ informed on the number of plots in which the practices was being tested. This variable had
four modalities. In the lowest one, the farmers tested practices in less than one plot (e.g. in strips
within a field) thus minimizing risks in the case of failure. In the highest one, the farmers
experimented on the whole acreage and the experimental situation was thus close to real
farming conditions, including in terms of work organization and economic results. Finally, the
last variable called ‘simultaneous comparison’ informed on whether or not the farmers
simultaneously compared several technical modalities. Some compared several modalities the
same year, in the same plot or in several plots. Others compared the modalities with a reference
situation, either planned or identified by opportunity because it made sense.

Management stage

During this stage, the farmers implemented the practices they planned to test, modified them if
necessary and collected information. The stage comprised five variables. The variable ‘progress’
reflected the actions farmers added or transformed during the experimental situation to deal
with unpredictable events. Three modalities were possible. Farmers adjusted the experiment
while it was underway. Or they stopped it because of bad results. Or they did not change
anything. Four variables described the information collected by the farmers and used to make
their judgments and possibly to discuss their results. These variables were binary depending on
whether the information was collected or not: ‘information on the set up’ referred to the
farmers’ technical capacity to set up their experimental situation. ‘Information on crops’ referred
to either the development or the yield of commercial crops. ‘Information on the agroecosystem’
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gathered all information on the biophysical and ecological aspects of the agroecosystem apart
from commercial crops. ‘Information on work’ referred to the workload or to the ergonomics of
the practices.

Evaluation stage

This stage described the way farmers evaluate the results of their experimental situations, and
had three variables. Two represented how farmers judge their results. We distinguished
achievement of the goal, i.e. results that were in line with the farmers’ expectations (defined
with the variables ‘objective’ and ‘link to previous experimental situations’ in the Design stage)
and ‘discoveries’, which concerned new and unexpected observations made while the
experiment was underway. Each variable had three modalities. Splitting judgments between the
two variables helped distinguish what farmers could validate/invalidate from what they had
recently had to deal with. The variable ‘discussion of the result’ described if and how farmers
discussed their results. They could put forward an ex-post hypothesis to explain the success or
failure of the experimental situation, or find an explanation for the technical failure. They could
identify confounding effects when they considered that results might be due to other factors
than those being tested. They could also relativize the results of the experimental situation
because particular cropping conditions interacted with the practice being tested. Alternatively,
the farmers might not discuss results at all.

The analytical framework we built proved to be efficient in coding the farmers’ discourses in the
case study (Table 3-1, two last columns). Concerning the Design stage, most experimental
situations aimed at improving the functioning of the agroecosystem in relation with previous
experimental situations, with a limited degree of novelty, on one or two plots, and without
comparing several modalities. Concerning the Management stage, the experimental situations
were rarely adjusted while they were underway, and most information collected concerned
commercial crops and the functioning of the agroecosystem. During the Evaluation stage, most
results of the experimental situations achieved the farmers’ goals; few discoveries were made by
the farmers; results were mainly not discussed.

These results show that the proposed framework makes it possible to describe experimental
situations in detail based on textual analysis of farmers’ discourses. The three stages and 13
variables are sufficiently generic because it was possible to describe the wide range of the 181
experimental situations in the case study concerning 17 farmers and involving 10 types of
agroecological practices and two production systems (market gardening and arable crops). The
framework is an original contribution to the issue of farmers’ experiments because it focuses on
the whole process from motives to evaluation of practices. The framework is focused on farmers’
knowledge production and its use will help foster exchanges between farmers and agronomists
on agroecology. Very few frameworks on experiments are available in the literature. In most
cases, each scientist identifies only few key points. For instance, Quiroz (1999) studied farmers’
experiments in terms of the number and size of trial repetitions, location (and size) of trials,
religion and other beliefs and evaluation of experiments (agronomic aspects, yield and economic
benefits). In her review, Saad (2002), focused on steps, use of controls and replications, location,
scale, the number of factors and observation. Elements are described individually but they lack
consistency between them. On the other hand, Kummer (2011) built a framework to identify
several types of farmers’ experiments. This framework is composed of 5 variables: motives
(personal, economic, problem solving or none), methodological approach, information sources,
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personal identification and duration. The first difference between Kummer’s framework and
ours is that the author considered information sources and personal identification as part of the
experimental activity, which we did not. Conversely, the author did not include evaluation
variables that we considered to be part of an experimental activity. Moreover, variables are
qualified by 5 levels of intensity but detailed criteria used to assign a particular level are missing
(for instance, how are qualified farmers’ methodological approaches qualified as highly
elaborate or less elaborate?). Our framework focuses more on the consistency between the three
stages of the experimental situations: How is the experimental situation set up depending on the
farmer’s goals? Are the farmer’s conclusions consistent with what was observed during the
experiment? How are results evaluated with respect to the stated goals? Therefore we think that
our framework is more useful to help farmers reflect on and design their experimental
situations.

Another originality of our framework is that it makes it possible to deepen the analysis of the
short-term dimension of the experimentation. Very few studies focus on this timescale and we
found no similar framework in the literature. Even if our framework is focused on short term
experimentation, it remains compatible with the long-term process thanks to the variable ‘link
to previous experimental situations’. Yet a long term experimental process was observed in our
sample (134 out of the 181 experimental situations studied were linked with previous ones) and
as was the case in Mak (2001), Quiroz (1999), Saad (2002) and Kummer (2011). The present
study shows that the past is important to understand farmers' experimentation. It makes it
possible to position an experimental situation in terms of motives (what is the main objective of
this practice? what is being changed compared to previous practices?) and novelty. Futures
studies will be able to take changes in the experimental situations created by the farmers over
the years into account using our framework.

While it is widely accepted that agroecology requires being adaptable, it is surprising that in our
case study practices were so rarely adjusted while the experiments were underway. One
possible reason is that our framework does not take into account the time farmers needed to
conceive their experimental situations: Sometimes the experiment was designed a relatively
short time before the first action was taken. Adaptation could also occur on a multiyear time
scale, between experimental situations. For these different reasons, future multi-year analyses of
farmers’ experimentation are needed to better understand the dynamics of changes and learning
in agroecology.

One limit of our work is that the method relies on farmers’ recollections, as most experiments
were conducted in the past. In experiments that were conducted in the distant past, the farmers
surveyed had difficulty remembering some details, particularly because they very rarely keep
written records of experiments. This is why it could be difficult to inform variables or modalities
as the farmers’ starting goals, or on-going adaptations of the experimental situation. What is
more, we only focused on the broad types of information collected during the experiment (4
variables), not on its precise nature and the way farmers collected it, although this would be
interesting information to collect. Indeed Toffolini et al., (2016) pointed to the need to develop
new indicators to help farmers engage in the agroecological redesign of their farming systems,
including through experimentation. As the use of such indicators is difficult to identify in past
experimental situations, they could be discovered more easily with complementary methods, for
example, regular monitoring of on-going experimental situations (Baars, 2011).
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3.2 The diversity of experimental situations in the case study

This section describes the diversity of the 181 experimental situations in 10 groups (Table 3-1).
All the descriptive variables of the framework contributed significantly to the grouping. The five
most significant variables were ‘link to previous experimental situations’, ‘simultaneous
comparison’ and ‘novelty’ in the Design stage, ‘progress’ in the Management stage, and
‘discussion of the results’ in the Evaluation stage. ‘Information on work’ and ‘information on the
set up’ were the least significant descriptive variables. Most groups were described by several
variables belonging to each of the three stages of the framework, except for Groups 3, 6, 8 and
10, which only contained variables from two stages. The main result of the statistical analysis
was the identification of four clusters of experiments that differed in their goals, management
and ways of interpreting the results: experiments to improve previously experimented practices
(Groups 1 to 5), failed experiments that did not reach the farmers’ goals and were often stopped
before the end (Groups 6-7), breakthrough experiments where the farmer tried a practice that
revealed a new logic for the first time (Group 8), and finally experiments based on simultaneous
comparisons of several modalities (Groups 9-10). After describing the four clusters and the
corresponding groups based on the significant descriptive variables, in the last section, we
analyze whether some groups are specific to a particular practice, farmer or type of production.
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Table 3-3: Groups of experimental situations identified in the case study. Results come from the 8-dimension HAC analysis. Most groups were the same in
the three other analyses based on 5,15 and 21 dimensions. For the statistical analysis, the four Information on ... sub-variables are grouped, as well as
judgments made-by farmers, as they are a 2 homogeneous group of variables rather than different variables. Significant variables and modalities

positively characterizing a group are presented (p value < 0.001: *** < 0.01:*% < 0.05:%).

Clusters Improvement experiments Failed Breakthrough  Comparison
experiments  experiments experiments
Groups of experimental situations 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Number of experimental situation per group 16 17 17 33 30 5 14 29 9 11
Design stage
Improve yield of commercial crops ek *
Objective Improve agroecosystem functioning
Solve an agronomic problem
Improve agroecological processes mobilized with a ok
previously experimented practice
Apply the practice differently to improve economic o
Link t performance or work quality
i o Solve a technical or agronomical problem due to a ok
previous : . . : .
. previously experimented practice to improve its
experimental s
. . feasibility
situations : :
Transpose a practice based on an agroecological o
principle previously experimented
Repeat a practice exactly as previously ok
No linkage with previous experimental situations ok
Similar practice to what the farmer already applied * ek ek
Novelty Different practice but following a logic already
followed
New logic and practice ot
% kkk

Spatial scale

Less than one plot or a greenhouse

One or two plots or greenhouses

kok sk

*x

Three plots or greenhouses or more

kksk

koksk

Whole acreage of a main crop for arable crops, on the

whole area of greenhouses or fields in market-
gardening

kokk

Simultaneous
comparison

Two modalities or more are compared at the same
time

kekk
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The new modality is compared to a reference

k3kk

No comparison realized simultaneously o o
Management stage

Adjustments during the on-going ES to cope with ok

emerging events
Progress Interruption of the experimental situation ok ok

before the end, intentionally or not

No change during the experimental situation o o o o *
Information on  Yes *
the set up

No *
Informationon  Yes ok o
crops

No kk * kk
Informationon  Yes o o
the No ok
agroecosystem
Informationon  Yes ok
work

No

Evaluation stage

Achievement of
the goal

Results achieve all farmer’s goals

*

koksk

Results do not achieve all farmer’s goals

K3k

Results achieve no farmer’s goals

kokk

Discoveries

Discoveries are judged positively

Discoveries are judged negatively

kokk

kokk

No discoveries were made

Discussion of
the results

Ex-post hypothesis on agroecological processes
is found to interpret the results

kokk

Unexpected technical difficulties and possible
alternatives are discussed

kekk

Confounding effects due to other factors than
those experimented are discussed

Cropping conditions responsible for the results
are discussed

k%

No discussion of the results

k%

*%
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Improvement experiments (Groups 1-5): The first cluster accounts for half the groups and for
113 out of the 181 experimental situations identified. The five groups correspond to a low or
medium level of novelty of the practices being tested. In Group 1 - Low novelty practices to
improve yield, farmers had already used the practice being tested and their aim was to improve
the yield of the commercial crop; they were thus sufficiently confident to implement it at a large
scale. Information on commercial crops was collected but not on the rest of the agroecosystem;
no change was made during the experiment and the results were more or less what the farmers
expected. The experimental situations did not lead to discoveries. Groups 2 and 3 are
characterized by a medium level of novelty. In Group 2 - Modifying a practice to improve work or
economic performance, farmers had already tested the agroecological processes they were
targeting. This time, they were adjusting the practices to make them easier or cheaper to
implement. As a consequence, information was mainly collected on work. These experimental
situations were often applied at a large scale. In Group 3 - Extension of a logic to other farm
elements, the experimental situations consisted in transposing an agroecological logic that had
already been assessed in previous experimental situations. When doing so, they started to
experiment at a small scale because the practices had to be adapted to another part of the
cropping system. Group 4 - Low novelty experiments with good results and Group 5 - Experimental
situations to improve the mastery and understanding of an agroecological practice consisted in
testing a practice they had already tested, this time with a focus on the agroecosystem and not
on the commercial crops. They consisted in two levels of mastery: in Group 4, the practice was
sufficiently assessed so that farmers mainly repeated the previous experiment without adjusting
it during the experiment; they often reached the goals targeted and did not discuss the results.
On the contrary, in Group 5, the aim was to improve the feasibility of a practice that had already
been tested but was not completely satisfactory. Farmers still had to adapt practices during the
experiment and discussed the results in order to better reach their goals. These different groups
of experimental situations could be part of larger processes that Lyon (1996) called "learning
during action" and Millar (1994) "adaptive experiments", based on small changes without taking
large risks. Group 3 - Extension of a logic to other farm elements is quite original. It reveals that
farmers may experiment in order to adapt and transpose some agroecological practices to other
parts of their cropping system.

Failed experiments (Groups 6-7): The second cluster, although a minority (19 experimental
situations out of 181) gathers two groups, Group 6 — Discovering technical limits and Group 7 -
Interruption by discovering agroecological limits, where the practices being tested were judged
negatively and the experiments were frequently stopped in the middle. The experimental
situations of these groups led to far more discoveries and discussion of the results, either
technical and based on how to set up practices (group 6) or for agroecological and agronomical
reasons (group 7), where ex-post hypotheses were formulated. These two groups are close to
what Chantre (2011) called "trial and error" learning processes. Farmers experiment in a
relatively short time on their own and most of these experiments did not achieve the goals set by
the farmers.

Breakthrough experiment: the third cluster corresponds to Group 8 alone (29 experimental
situations out of 181). This group is made up of experimental situations in which new
agroecological logics are being tested for the first time. These experimental situations represent
the moment a farmer decides to try a new practice (that involves a new logic) he/she discovered
off the farm or imagined, and receives evidence of its interest. It is surprising that most of the
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results of these experiments were not discussed. Two hypotheses can be proposed to explain
this phenomenon. Either the expectations from a very new practice are fuzzy, as noted by
Toffolini (2016), who showed that farmers trying out practices based on a new agronomic
principle first wanted to know if they were consistent rather than aiming at precisely
quantifying the processes. Or, a breakthrough experiment involves a practice admittedly
unknown to the farmer concerned, but already proven by numerous other farmers. This group is
original and could not be related to other types of farmers' experiments in the literature.

Comparison experiments (Groups 9-10): The last cluster is also a minority (20 out of 181
experimental situations), but Group 9 and Group 10 are the only groups in which several

modalities were compared or compared with a reference in the same plot. In Group 9 -
Comparison of several modalities to improve agroecological processes that affect the development
of commercial crops, several modalities were implemented in the same plot to simultaneously
compare agroecological process of practices targeting a very precise goal: to identify the best
modality for developing commercial crops. The practices experimented had not been the subject
of previous experimentation but used a logic that resembled one the farmer had used previously.
For example, farmer 3 tested no-till maize for the second time. This time, he controlled ray grass
weeds before sowing and also sowed faba as a previous cover crop. He compared two
modalities: strip till in one plot and direct sowing in the other. Compared to Group 9, Group 10 -
Small scale experiments with a reference occurs in a broader range of cases. For example, farmer
1 tested no till on a small strip in a vegetable bed and tried mulching with ramial chipped wood
for the first time. He compared changes in the soil structure and in biological life with that in
other parts of the vegetable beds that he tilled normally. Most often the reference is not
specifically designed as such but is the farmer’s current practice. These two groups of
experimental situations are close to the "accurate experiments"” of Kummer (2011), conventional
approaches of Lyon (1996) because they both involve simultaneous comparison and small scale.

As a first discussion of the 10 groups, it should be noted that all the variables of the framework
were significant for one group or another. Among the five variables that contributed the most to
grouping, three belonged to the Design stage, one to Management, and one to Evaluation. In
particular, the variables ‘link to previous experimental situations’ and ‘novelty’ were useful to
interpret how farmers designed the experiments in several groups, and the variables ‘progress’
and ‘discussion of the results’ were useful to interpret how farmers dealt with surprises or
problems in terms of actions and analysis. These variables should therefore be the priority in
future attempts to investigate experimental situations in other production systems. Conversely,
the variable ‘objective’ frequently did not discriminate among groups. This may be due to the
fact the three modalities (improving the yield of a commercial crop, improving agroecosystem
functioning, or solving an agronomic problem) are too broad. For the statistical analysis, we
chose to distinguish farmers’ positive and negative judgments of the results, which enabled us to
identify failed experiments (Groups 6 and 7) although their number was low. A bigger sample
would perhaps have revealed a wider range of experimental situations that can lead to negative
results. Finally, it will now be necessary to assess the robustness of the 10 groups in comparison
with other data sets, and in particular to check if the two original groups in this study (Groups 3
and 8) are identified again.

Are some groups linked to the supplementary variables? The ‘type of practices’ and ‘type of
production’ were the most significant and 7 groups out of 10 were significantly correlated with
at least one of their modalities. ‘Farmer's name’ was also significant; 6 groups were respectively
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characterized by 6 different farmers. However, no group was 100% characterized by one farmer
and no farmer restricted his/her experimental situations to one particular group. Overall, none
of the 10 groups was 100% characterized by one particular modality of the supplementary
variables. Our framework is therefore sufficiently generic to cover a large diversity of contexts
but specific contexts may lead to a greater proportion of particular groups of experimental
situations. For example fertilization was frequently tested in Group 1 - Low novelty practices to
improve yield), which can be explained by the fact that it is a classical question for farmers that is
closely linked to yields of commercial crops. Reduced tillage practices were common in Group 10
- Small scale experimental situations with a control) probably because implementing two or more
modalities of soil tillage in one plot is feasible for farmers as the modalities will not spill over
and interact, contrary to releasing biocontrol agents, for example. Ecological infrastructure
practices were the main aspects tested in Group 2 - Practice modification to improve work or
economic performance. Concerning the type of production, arable crops were significant in three
groups: Group 1 (Low novelty practices to improve yield) as fertilization is a priority issue in
arable crops, Group 7 (Interruption due to discovering agroecological limits) as testing a cover
crop or reduced tillage practices provides clear information on whether it is worth continuing or
not, and Group 9 (Comparison of modalities to improve agroecological process impacting
commercial crop development). Market gardening was significant in only one group (Group 2 -
Modifying a practice to improve work or economic performance). Because vegetable production is
complex and time consuming, market gardeners frequently experiment how to improve work or
save money. Farmer 17 was significant in Group 2 - Practice adjustment to improve work or
economic performance because he frequently tested permanent garden beds and focused on
ways to improve work. Farmer 8 was also a market gardener and was significant for Group 3 -
Extension of a logic to other farm element. Based on good results with ladybugs and parasitoid
wasps, he tested the transfer of different endemic auxiliaries to various crops and pests.
Therefore, these elements of the context need to be taken into account in future studies, either
for different types of production, for other agroecological practices, or farmers' contexts. On the
contrary, the other supplementary variables ‘production label’ (separating organic and
conventional farming) was not significant.

We now discuss the results according to the scale of experiments and the nature of comparisons.
First of all, more than 75% of the experimental situations were conducted at a small scale (one
or two plots or greenhouses) or less. Our results suggest that the size of the experimental plots is
correlated with the risk of failure as perceived by the farmer. Large scale experimental
situations were mostly used in groups 1 and 2, where the practices being tested have a low or
medium level of novelty, and probably a limited risk of failure. On the contrary, failed
experimental situations mostly occurred at small scale, probably because farmers were fully
aware that the practice they were testing was risky. One questioning point is that breakthrough
experiments (group 8) were not necessarily carried out on small or very small scale plots. One
possible explanation, based on Kummer’s results (2011), is that the farmers implemented such
very innovative practices on a large scale when there was no alternative technique to solve an
agronomic problem or because they already had sufficient confidence in the practice. The second
key dimension deals with comparisons. Very few experimental situations (13%) involved a
simultaneous comparison, even with a reference, whereas for scientists it is embedded in the
experimental activity. Although this figure is consistent with what Kummer (2011) and Sumberg
& Okali (1997) found (respectively 15% and 39%), it does not mean that farmers do not use a
reference, but more likely that their references are based on memories (for instance, what does
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a field without a cover crop look like in late summer). Yet, farmers who compared different
modalities were rare. We explain this by the fact that farmers are usually looking for "best bet"
practices or combination of practices. And if one option seems promising, to save time and
reduce risks, they will only try that one. For instance, in a participatory experiment, for ease of
implementation and evaluation, most farmers chose only one option (associating maize and
velvet bean) and tested it on single plots with no replication (Buckles and Perales, 1999). To sum
up, it seems that farmers, at least those with experience, usually know how to limit risks when
they are testing a new practice. They balance the risks as a function of the novelty of a practice,
its spatial scale and possibly information seeking. They also limit the time dedicated to reflexion
and organization. In most cases, they test one "best bet" practice on one plot. Risky situations
may still arise when farmers experiment very different practices at a large scale. To avoid such
risks, they should either first conduct some experiment at a small scale or make sure they are
well informed before starting. One major aid for farmers who wish to experiment would be to
look for more simultaneous comparisons. In particular, we believe that farmers who experiment
should receive more support in including two or more modalities, which would ensure the
outcomes are more efficient. However, one condition first needs to be fulfilled. Several equally
worthwhile modalities need to be identified; otherwise, if one modality appears to be much
better than the others, the farmers will very likely test only that one. In this context, one way to
help the farmers would be to evaluate with them during the Design stage, which modalities
could be considered, and, if need be, to encourage them to set them up (choice of the plot,
regular observations with the farmer, and visits to other farmers).

Outlook for development and research

First, individual experimental situations should be encouraged because they have the advantage
of suiting a particular farmer's motives and need for change. This kind of approach is close to
experiential learning as defined by Baars (2011), which enables the production of situated
knowledge in collaboration with farmers. Our work enabled us to access farmers’ ongoing and
past experimental situations, but it was sometimes difficult for farmers to remember all of them
well, and they were rather tacit. The proposed framework appeared to be efficient in helping
them be more explicit. A simple action to help farmers would be to encourage them to record
their experimental situations: taking notes on their experimental situations would favor their
reflexivity as well as help avoid important information being forgotten. In return, farmers should
be helped to conceive new experimental situations. The task would be to reflect on previous
experimental situations to clarify the new design stage: explain their motives, discuss possible
risks and think about appropriate modalities to try.

Second, collective experiments on agroecological systems are expanding (Navarrete et al., 2018).
By studying farmers’ learning processes, Chantre et al. (2014) underlined the importance of
interaction with others (farmer development groups, peer farmers, an advisor) in acquiring new
knowledge, including through experimentation. Experimental situations may also help other
farmers. As every farmer will explore practices differently, discussing experimental situations
can help identify complementarities or summarize the knowledge produced. When the interest
of a topic grows in a group of farmers, a collective experiment could be set up. Different
modalities should be chosen among members and tested, as proposed by Buckles and Perales
(1999). For that purpose, using the framework with a group of farmers could help collect and
organize information on experiments, which could then be used to warn new farmers about
possible "unpleasant surprises” when certain practices are used or to enable them to benefit
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from what others already discovered to save time and for cognitive economy. Collecting and
capitalizing on experimental situations is an opportunity to empower farmers in their
knowledge production. The interest of farmers' experimental situations is that the emphasis is
not on the knowledge content itself but rather on the way it is produced (Briggs, 2013).
Experimental situations ensure that the context of situated knowledge production is there to be
discussed, for instance in meetings between farmers. This helps question the context (the main
objective of the experimental situation, links with previously tested practices, and the degree of
novelty) and the results (farmers' judgments and discussion). Our framework could also be used
as a support tool for discussion on a field trip during which the farmers present their own
experiments. What is he/she referring to? To a breakthrough experimental situation on a single
plot or to a practice being tested for the 5t time, aimed at improving agroecological processes?

Finally, are the farmers’ and the scientists’ experimental processes complementary? Toffolini et
al,, (2017) refer to farmers gaining insight into their actions when they acquire fundamental
knowledge, the farmers’ experimental situations could be discussed with agronomists to explain
some of the results achieved on the farm in the light of agronomical theory or concepts, thereby
sharing scientific and fundamental knowledge with farmers. Following Baars (2011), Hoffman et
al. (2007) and Sumberg and Okali (1997), farmers' experimental situations can be considered as
a complementary activity to scientific experiments to produce knowledge. Capitalizing on
farmers’ experimental situations in agroecology could be a way to integrate farmers' empirical
knowledge in scientific innovation and knowledge, one of the five ways proposed by (Doré et al,,
2011) to deepen research on ecological intensification.

4, Conclusion

In this article, we have introduced the concept of an ‘experimental situation’ to better
understand farmers’ experiments, and to characterize how farmers use experiments when they
are engaged in change toward agroecology. The framework is an original way to characterize
how farmers design and manage their experiments and how they evaluate the results, in detail.
It is sufficiently generic to describe experimental situations for both arable crops and market
gardening. The classification analysis enabled the identification of 4 clusters and 10 groups of
experimental situations. These groups illustrate the wide range of experimental activities
undertaken by farmers that vary in the goals pursued, the way the experiments are designed,
and in their outputs, hence each contributing differently to learning agroecological practices.
One key outcome of the study is that even if the farmers’ choices of experiments are much more
implicit than those of scientists, and differ considerably from one group to another, there is a
high degree of consistency between the choices concerning goals, methods, spatial scale, etc. The
framework could be used to help farmers increase their reflexivity on their own experiments as
well as to become more perceptive when they visit other farmers’ experimental situations. This
framework could be adapted for other purposes involving farmers' expertise (a reflexivity tool
for farmers on their own, as a support for groups of farmers engaged in agroecological
development, participatory design of farming systems). To pursue research into experimental
situations, the framework should be tested so that it can be refined or adapted in other areas
and for other productions. The framework could be also completed with other methods to
monitor ongoing experimental situations more precisely and in particular to identify the
indicators used by farmers to make their judgements. Elements that are difficult to retrieve
when based on memories, like hypotheses or methods of collecting information, could be
identified in this way. Finally, our results show that, although here scrutinized in the short term,
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experimental activity is a long term process. Working at multi-year and farmer scales would
make it possible to understand how experimental situations evolve over time, how knowledge is
produced and refined by farmers, and how the practices that are tested are adapted and finally
adopted, which is a key challenge for the extensive development of agroecology.
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Chapitre 4 - Activité d'expérimentation a long terme:
Analyse des itinéraires d'expérimentation des
agriculteurs

1 Introduction

Apres 1'étude des SEs réalisée dans le chapitre précédent, nous nous intéressons ici plus en
détail aux liens entre les SEs d’'un méme agriculteur. Pour cela, nous introduisons le concept
d'ITE, que nous définissons comme une combinaison de plusieurs SEs entretenant des liens.
Nous faisons I'hypothése que ces liens traduisent une structuration du processus
d'expérimentation sur le temps long. L'objectif de ce chapitre est donc d'explorer le concept
d'ITE en étudiant la diversité des ITEs observés chez les 17 agriculteurs que nous avons
enquétés. Il s'agit :

- d’expliciter la logique d'un ITE, c’est-a-dire comment et pourquoi un agriculteur
enchaine un ensemble de SEs sur une méme thématique technique, et quels sont les liens
chronologiques et de causalité entre les SEs successives,

- de faire le lien entre les ITEs et les groupes de SEs identifiés dans le chapitre précédent,
en analysant si un groupe de SEs se retrouve plus fréquemment qu'un autre dans la
méme position au sein de I'ITE (début, milieu ou fin) ou avant / apres un autre groupe de
SEs,

- de caractériser la diversité des ITEs de I'échantillon d’enquéte grace a une typologie.

2  Méthodologie

Dans ce chapitre, nous avons utilisé les données d'enquétes des 17 agriculteurs interviewés ainsi
que les SEs identifiées dans le chapitre précédent. Les liens entre SEs donnent une structure a
I'I'TE qui permet de voir différentes évolutions au cours du temps long de la pratique elle-méme,
des questionnements de 'agriculteur a travers les SEs mobilisées et de I'ampleur que prend la
pratique sur le systéme.

2.1 Reconstruction des ITEs chez les agriculteurs enquétés par thématique
agroécologique

La premiere étape du travail a consisté a reconstruire les ITEs de chaque agriculteur, c'est-a-dire

a organiser les SEs (décrites individuellement et sans chronologie dans le chapitre 3) dans le

temps et a travers les relations qu'elles entretiennent entre elles.

Le début d'un ITE est déterminé par la plus ancienne SE que nous ayons identifié dans le
discours de l'agriculteur. Dans quelques cas, il semble que l'agriculteur ait eu des SEs
antérieures a la plus ancienne identifiée mais les informations étaient d'une qualité insuffisante
pour pouvoir les considérer comme des SEs. La fin d'un ITE correspond a la derniére SE
identifiée lors des enquétes. Les dates de fin d'enquétes s'étalent dans le temps du 16 Février
2016 (agriculteur enquété tot et une seule fois) au 06 Novembre 2017 (dernier agriculteur
enquété pour la deuxieme fois). Les ITEs de certains agriculteurs finissent donc plus tét que
d'autres. La fin d'un ITE n'est donc que relative sauf lorsque celle-ci a pu étre identifiée avant la
fin de la période d’enquéte.
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Le premier niveau d'organisation d'un ITE porte sur la thématique agroécologique des pratiques
expérimentées dans chaque SE (travail du sol réduit, couverts végétaux, rotation, biocontrole,...).
Le Tableau 4-1 présente I'ensemble des thématiques et pratiques agroécologiques
correspondantes. Au sein de chaque thématique, nous avons distingué plusieurs pratiques
expérimentées.

Tableau 4-1 : Thématiques des ITEs et pratiques associées.

Contrairement au chapitre 3, la pratique des couverts semés dans le blé au printemps correspond a
la thématique agroécologique '"couverts végétaux" alors qu'elle était considérée comme
"intercropping” dans le chapitre 3. Ce choix a été fait car les passerelles entre couverts et couverts
en intercropping sont plus nombreuses qu'avec les intercropping ou les cultures sont semées en
méme temps.

Thématiques Pratiques expérimentées

Interculture

Couverts végétaux
Semis dans la culture

Lacher d'auxiliaires (achetés)

Biocontrole Infrastructure agroécologique

Transfert d'auxiliaires (d'une zone a I'autre de I'exploitation)

TCS (Techniques Culturales Simplifiées)

Travail du sol Semis direct

Travail du sol réduit en maraichage

Mélange d'espéces en culture semées en méme temps
Cultures associées

Mélange de variétés en culture

Successions culturales Successions culturales

Fertilisation organique fractionnée

Ail sous tunnel pour éviter la rouille
Autres

Microorganismes du sol

Introduction de poules en "interculture"

Le deuxiéme niveau d'organisation porte sur les liens entre SEs au sein des thématiques
agroécologiques. Ces liens signifient que, pour concevoir une SE donnée, I'agriculteur s'appuie
sur des SEs précédentes dont il mobilise I'information capitalisée : une SE peut étre congue a
partir d'une ou de plusieurs SEs; inversement, une SE peut engendrer une ou plusieurs SEs. Pour
faire ce travail d'identification des liens, nous avons eu recours a des frises chronologiques pour
positionner dans le temps les différentes SEs. Pendant le temps de I'’enquéte, I'’échange avec les
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agriculteurs a permis de dresser une esquisse des ITEs et de valider au fur et a mesure avec eux
les liens pressentis. Puis, nous sommes revenus plus en détail sur les liens entre SEs en
analysant le discours apres entretien. Quelques SEs n'ayant pas pu étre caractérisées lors du
premier chapitre faute de données suffisantes (dii en grande partie a des SEs récentes qui
allaient ou venaient d'étre concues lors du dernier entretien avec l'agriculteur) sont quand
méme prises en compte dans ce chapitre car elles complétent les données disponibles sur les
ITEs et évitent d'avoir des trous d'information.

Un type de lien particulierement important correspond a I'émission de branches
expérimentales (voir Figure 4.1). Par défaut, un ITE se compose d'une branche principale qui
correspond a une succession de SEs uniques année apres année. . L'émission de branches
expérimentales se produit lorsque, en paralléle d'une SE sur la branche principale, une pratique
dérivée est expérimentée dans une autre SE. Deux cas de figure peuvent étre rencontrés. Le
premier est I'émission d'une branche lorsqu'une pratique est transférée sur une autre entité
de la rotation de l'agriculteur. Ce transfert peut étre pour une autre culture commerciale ou
pour une interculture (par exemple transfert de pratiques d'implantation en réduisant voire
sans travail du sol a partir du blé sur d’autres espéces). Cela peut aussi étre a un moment
différent dans la durée d'une culture (par exemple, sur une culture de tomate, lachers de
chrysopes en Juillet contre des ravageurs d'été aprés avoir expérimenté des lachers de
coccinelles au printemps). Un deuxiéme cas correspond a I'’émission d’'une branche suite a
I'expérimentation d'une variante de la pratique sur la méme entité de la rotation. Par
exemple, expérimenter le méme concept de transfert d'auxiliaires d’'une culture de blettes vers
des courgettes, mais en remplagant I'auxiliaire initial (coccinelles) par Aphidus colemani. Cela se
traduit par deux branches expérimentales paralléles synchrones, basée sur I'expérimentation du
transfert de coccinelles pour 'une, d’Aphidus pour l'autre.

Du fait de cette distinction entre branches principales d'un méme ITE, nous avons rencontré une
difficulté méthodologique a définir des fins. Il faut tout d'abord distinguer les fins partielles des
fins totales d'ITE. Une fin partielle est la fin d'une branche expérimentale (les autres branches de
I'ITE peuvent continuer) tandis qu'une fin totale correspond a l'arrét de I'ensemble des branches
de I'ITE (s'il n'y a qu'une branche, fin partielle et fin totale se confondent). Cependant, toute fin
est potentiellement relative, l'agriculteur peut avoir une nouvelle idée, prendre connaissance
d'une innovation ou d’un systeme plus adapté lui permettant de reprendre l'expérimentation
dans la branche correspondante quelques années apreés. Nous avons donc considéré les
branches (ou ITEs) comme finies lorsque la derniére SE est suivie d'une adoption de la
pratique expérimentée a large échelle sur I'exploitation ou de son abandon et qu'aucune
autre SE n'est mise en place derriére sur la période enquétée. C’est pourquoi, pour chaque
branche expérimentale, nous avons déterminé si celle-ci comportait des abandons ou des
adoptions de pratiques. Dans certain cas, les branches d'ITE ne sont pas poursuivies mais ne
marquent ni une adoption ni un abandon : 'agriculteur n'a pas définitivement exclu la pratique
expérimentée mais ne 1'a pas expérimentée a nouveau soit parce qu'il n'a pas eu/pris le temps,
soit parce qu'il n'avait pas l'opportunité de le faire (parcelle déja occupée, non adéquate ou
absence d'un probléme de ravageur par exemple).

Enfin, bien qu'une SE soit tres majoritairement attribuable a un seul ITE, quelques-unes se sont
révélées étre des SEs charnieéres entre deux ou trois ITEs. Elles combinent dans la méme SE
plusieurs pratiques appartenant a des thématiques agroécologiques différentes.
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A ce stade, nous avons exclus de I'analyse un agriculteur chez qui nous n'avions identifié qu'une
seule SE ainsi que 6 autres SEs isolées qui ne constituaient donc pas d'ITE.

2.2 Liens entre groupes de SEs et positionnement dans I'ITE

Une fois les ITEs reconstruits, nous avons étudié les positions spécifiques des groupes de SEs
(G1-10) identifiés dans le chapitre 3 dans chaque ITE. Nous avons d'abord déterminé trois
positions dans les branches expérimentales : début de branche (SE n°1 qui est la SE la plus
ancienne identifiée lors de I'enquéte), intermédiaire (SEs n°2 et 3) et avancé (SE n°4 et au-del3,
jusqu’a la derniere SE de la branche identifiée dans I'’enquéte). Chaque branche expérimentale a
donc été décomposée en 3 parties’. Pour chaque branche, et pour chaque position, nous avons
compté le nombre de fois ou les SEs d’'un groupe donné apparaissaient. Cela nous a permis de
déterminer la fréquence d’apparition des SE d'un groupe donné par position (voir).

Figure 4.1: Méthode de découpage d'un ITE avec branches pour positionner les SEs. Pour chaque
groupe de SE, on compte le nombre de SEs de ce groupe par position « début », « intermédiaire »,
« avancé » Ad = Adoption. Ab = Abandon

Début Intermédiaire N Avanceé
= < > < >

e o . . o : Branche

SEn=L » SEn°2 »SEn°3  » SEN°S »SEN°7 > Ad | principale
: e Branche
SEn°4 SEn°6 secondaire

emise

Déhut Intermédiaire

Dans un deuxiéme temps, nous avons déterminé quels groupes de SEs précédaient le plus les
adoptions ou les abandons de pratiques, en comptant le nombre de fois ou les SEs d'un groupe
précédaient une adoption ou abandon.

Les SEs charnieres, communes a plusieurs ITEs n'ont été comptabilisées qu'une fois (par défaut
dans le plus petit ITE) afin de ne pas attribuer plus de poids a leur groupe respectif.

2.3 Construction d'une grille d’analyse des ITEs

Pour construire notre grille d’analyse, quatre caractéristiques quantitatives ont été identifiées
pour décrire les ITEs des agriculteurs : le nombre de SEs réalisées par l'agriculteur au sein de
I'ITE, la durée de I'ITE, I'intensité expérimentale moyenne, et le nombre de branches
expérimentales. La durée de I'ITE correspond au nombre d'années entre la SE marquant le
début de I'ITE et la derniére SE identifiée, toute branche confondue et que cette SE marque une
fin relative ou non. Le fait que beaucoup d'ITEs n'étaient pas encore terminées a la fin de nos
enquétes comporte un biais méthodologique pour quantifier la durée réelle des ITEs. C'est
pourquoi nous utilisons aussi la caractéristique d'intensité expérimentale moyenne, c’est-a-dire
le rapport entre le nombre de SEs réalisées par ITE et sa durée. Nous avons choisi d'utiliser la

7ou 1 ou 2 si les branches se finissent au bout moins de 4 SEs.
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valeur moyenne d'intensité, lissée sur la durée de I'ITE. Une forte intensité (plus de 1) traduit une
activité expérimentale importante ou plusieurs SE peuvent étre conduites la méme année pour
un méme ITE. A l'inverse, une intensité expérimentale de moins de 1 montre une faible activité
expérimentale. Cependant, l'intensité expérimentale peut aussi se calculer localement (valeur
instantanée d’intensité), des valeurs plus extrémes marquant soit une année particulierement
riche en expérimentations, soit une pause dans I’expérimentation, souvent un temps de réflexion
pour permettre la reprise de I'expérimentation I'année d’apreés. Pris ensemble, nombre de SEs et
intensité expérimentale moyenne renseignent sur Il'implication de Il'agriculteur dans
I'expérimentation et l'importance d'une thématique pour celui-ci. Le nombre de branches
expérimentales inclut la branche principale.

Al'inverse de I'analyse par groupe de SEs (2.2), les SEs charniéres ont été ici comptées plusieurs
fois, une fois par ITE, car c'est la filiation entre SEs, la combinaison de SEs formant un ITE, qui
est analysée. Le nombre de SEs total est donc légérement inférieur au cumul des nombres de SE
de chaque ITE.

2.4 Types d'ITE

A partir de la grille d'analyse décrite précédemment, des schémas d'ITE reconstruits et de notre
connaissance des démarches d’expérimentation des agriculteurs a partir des enquétes, nous
avons classé les ITEs en quatre types. Les schémas d'ITEs ont permis de confronter les
caractéristiques avec une lecture plus qualitative des ITEs (relations entre SEs) et de prendre en
compte les SEs concues a partir de plusieurs SEs issues de branches expérimentales différentes.

3 Résultats

Les résultats sont organisés en trois parties. Dans une premiére partie, nous présentons un
exemple d'ITE et sa description via les concepts et indicateurs décrits en méthodologie puis
quelques résultats généraux caractérisant I’échantillon d’ITEs. Dans une seconde partie, nous
mettons en évidence les liens entre groupes de SEs et leur position dans les ITEs. Ces résultats
nous amenent a proposer un archétype. Enfin, dans la derniére partie, nous décrivons les quatre
types d'ITEs que nous avons identifié, en nous appuyant sur des exemples.

3.1 Résultats généraux sur les ITEs

3.1.1 Exemple de description d'un ITE

Pour illustrer les caractéristiques d'un ITE grace aux concepts et indicateurs décrits, nous
prenons l'exemple d'un ITE d'une maraichére (VA) sur différentes pratiques de la thématique
agroécologique du biocontrole (voir Figure 4.2).

Cet ITE comporte 11 SEs dont 2 non codées (NA, en cours ou en prévision au moment de
I'enquéte). L'intensité expérimentale moyenne est assez importante (1.8 SEs/an) notamment
grace aux SEs de 2014 a 2016 ou l'intensité expérimentale instantanée est de 2 a 3 SEs/an. L'ITE
démarre en 2013 lorsque VA, conseillée par un ami agriculteur, expérimente pour la premiere
fois le transfert d'auxiliaires biologiques, des coccinelles présentes spontanément sur
I'exploitation, pour lutter contre les pucerons. Ce transfert a lieu au printemps, d'une zone ot les
coccinelles sont concentrées (parcelle cultivée de blettes ou ailleurs sur 1'agroécosysteme) vers
une culture a protéger, les courgettes. La pratique est réitérée 1'année suivante, puis adoptée dés
2015. A partir de cette branche principale de I'ITE, deux branches vont étre émises. Elles
correspondent a des transferts de la pratique «transfert d’auxiliaire » a d'autres entités du
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systéme (autre auxiliaire biologique pour la branche n°2, autre culture a protéger pour la
branche n°3). Le premier est fait en 2014 lorsque VA expérimente le transfert de chrysopes plus
tard dans la saison. Cette branche s'arréte tres vite car la premiére SE révéle a l'agricultrice un
temps de collecte des chrysopes beaucoup trop long pour le nombre d'insectes capturés : la
pratique est abandonnée et la branche expérimentale s'arréte. Le deuxieme transfert de pratique
alieu en 2015 lorsque l'agricultrice expérimente des transferts réguliers de différents auxiliaires
endémiques contre des pucerons sur une autre culture, 'aubergine, en commencant par des
coccinelles.

Figure 4.2: ITE de VA sur le biocontréle. Par soucis de clarté, lorsque les SEs sont reliées par le seul
le lien thématique, il n'est pas représenté (ici, le lien aux SEs sur les amarantes, plantes piéges a
pucerons, ou sur les calendulas a Macrolophus)

G3 : SEs transposant une pratique expérimentée précédemment

G4 : SEs répétant la pratique expérimentée dans la SE précédente

G5 : SEs avec modifications mineures permettant d’améliorer la maitrise et la compréhension de la
pratique

G8 : SEs de rupture permettant a I'agriculteur de découvrir une nouvelle pratique intéressante
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D’autre part, deux branches de I'I'TE démarrent sans lien fort avec les SEs précédentes. En 2014,
VA met en ceuvre une SE en laissant les amarantes (adventices) se développer sous tunnel pour
piéger8 une partie des pucerons et diminuer leur impact sur les cultures. Le lien aux autres SEs
est faible car VA expérimente une autre logique de biocontrole que les transferts d'auxiliaires. La
pratique est adoptée au bout de la premiére SE. Puis, en 2015, une pratique fondée sur une
nouvelle logique est expérimentée. Il s'agit d'aménager certaines parties du tunnel pour
accueillir des auxiliaires (ici des calendulas pour attirer des Macrolophus). La SE est répétée une
fois dans le nouveau tunnel accueillant les aubergines.

A partir de 2015, nous observons des liens entre branches expérimentales. Ainsi, a 1'été 2015,
des calendulas sont plantées pour héberger des Macrolophus 1'hiver et un lacher de ces

8 Stratégie « Pull » pour détourner une partie des bioagresseurs sur une plante hote non cultivée.
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auxiliaires est réalisé dans le tunnel comportant les aubergines sur lesquelles différents
transferts d'auxiliaires sont réalisés (interaction entre branches n°1 et 2). VA remarque que les
Macrolophus arrétent complétement le développement des pucerons. L'année suivante,
I'agricultrice décide d'expérimenter le controle des pucerons d'aubergines en commencant des
le début par des transferts de Macrolophus présents dans les calendulas. Enfin, en 2017, une
nouvelle SE sera réalisée pour améliorer le contrble des pucerons sur courgettes, ce qui relance
la branche principale. En plus des coccinelles transférées, les nouvelles courgettes seront
plantées dans le tunnel dont les bords de serre sont plantés en calendulas, hébergeant donc
probablement des Macrolophus.

3.1.2  Résultats quantitatifs sur les itinéraires d'expérimentation
L'ensemble des données relatives aux ITEs peuvent étre consulté dans le tableau en Annexe 7.
Les schémas d'ITEs sont disponibles en Annexe 8.

Au total, 33 ITEs ont été identifiés chez les 16 agriculteurs enquétés et analysés, 18 en grandes
cultures et 15 en maraichage diversifié. Les agriculteurs suivent de 1 a 3 ITEs a la fois, jusqu'a 4
pour certains producteurs de grandes cultures. Les producteurs de grandes -cultures
développent en moyenne 2,8 ITEs contre 2 ITEs en maraichage diversifié.

Le Tableau 4-2 présente les caractéristiques générales des ITEs en fonction du type de
production. Le nombre de SEs par ITE varie de 2 a 20. Il est légerement supérieur en grandes
cultures (7,4 en moyenne) qu'en maraichage diversifié (6,7). En moyenne, l'intensité
expérimentale moyenne de notre échantillon est de 1,3 SE/an avec des extrémes variant d'un
facteur 10, de 0,3 SE/an pour I'ITE biocontréle de I'agriculteur CV a 3,7 SE/an pour I'ITE
couverts végétaux de l'agriculteur GR. L'intensité expérimentale instantanée peut prendre des
valeurs de 6 SE /an pour certains ITEs liés a une pratique particuliere (agriculteur GR, ITE sur
les couverts végétaux). La durée moyenne des ITEs est 1égérement supérieure en maraichage
(6,6 années contre 5,9 en grandes cultures). Le nombre de branches expérimentales est de
'ordre de 3.

Tableau 4-2: Caractéristiques générales des ITEs de 'échantillon

Intensité Nb SEs Durée de I'lTE Nb branches
expérimentale (ans)
moyenne (SE/an)

Moyenne 1,3 7,1 6,2 3,2
© Médiane 1,1 6,0 5,0 2,0
R Min 0,3 2,0 2,0 1,0

Max 3,7 20,0 15,0 9,0
 ” Moyenne 1,4 7,4 5,9 3,3
© £ Médiane 1,3 5,5 5,5 2,5
5 Min 0,4 2,0 2,0 1,0
O o

Max 3,7 20,0 15,0 9,0
%, v Moyenne 1,1 6,7 6,6 3,1
< G Médiane 1,0 6,0 5,0 2,0
S 2 Min 0,3 2,0 2,0 1,0
S5
= Max 2,2 16,0 14,0 7,0
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La Figure 4.3 présente la répartition des ITEs par thématique d'expérimentation. Un quart des
ITEs portent sur des pratiques de mise en ceuvre de couverts végétaux (réalisés majoritairement
par les producteurs de grandes cultures) et un quart sur des pratiques de biocontréle (réalisées
uniquement par les maraichers). Viennent ensuite les ITEs sur la réduction du travail du sol
(partagé entre les deux types de production), puis les ITEs sur les associations de cultures et les
successions culturales (exclusivement expérimentées en grandes cultures).

Figure 4.3: Répartitions des ITEs par thématiques d'expérimentation des agriculteurs enquétés.

La catégorie « Autres » rassemble les ITEs portant sur diverses pratiques (fertilisation organique
fractionnée, "interculture” avec des poules, micro-organismes du sol, ail sous tunnel contre la
rouille)
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3.2 Groupes de SEs et ITEs

Cette partie fait le lien entre les groupes de SEs identifiés dans le chapitre 3 et les ITEs. Nous
étudions si certains groupes sont plus présents a certains stade d'avancement de I'ITE et si
certains groupes sont plus souvent associés a des adoptions ou a des abandons de pratiques.

3.2.1 Relations entre groupes de SEs et position dans I'ITE

La Figure 4.4 présente la répartition des groupes de SEs selon leur position dans leur ITE
respectif. Les effectifs totaux sont décroissants en fonction des trois positions (début,
intermédiaire et avancé) car certaines branches d'ITEs sont courtes et s'arrétent au bout de
quelques SEs voire d'une seule SE.

Le début de branche expérimentale (branche principale incluse) est marqué essentiellement
par les SE des groupes 3 et 8, qui correspondent respectivement (i) aux SEs visant a transposer
des pratiques (ailleurs dans la rotation) ou des logiques (par exemple transfert d'un nouvel
auxiliaire endémique sur une autre espece) et (ii) aux SEs de rupture ou la pratique
expérimentée repose sur nouvelle logique agroécologique pour l'agriculteur (par exemple
premier couvert végétal ou premiére utilisation d'auxiliaire). La prépondérance des groupes 3 et
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8 en début de branche semble cohérente. Plus précisément, les branches principales des ITEs
commencent souvent par des SEs de rupture tandis que les branches expérimentales émises
commencent par des SEs ou la pratique est transposée. Les autres groupes de SEs sont en
effectifs comparables, si ce n’est que les SEs de groupe 5 et 7 sont un peu plus fréquentes en
début d'ITE. Les SEs de groupe 5 correspondent aux cas ou les agriculteurs expérimentent une
pratique peu nouvelle mais apprennent de nouvelles informations sur celles-ci (test en
conditions non favorables, découverte de processus écologiques non anticipés). Ces SEs se
situent généralement en début de branches émises a partir d'une branche principale ou une
variante de la pratique est expérimentée. Les SEs de groupe 7 montrent aux agriculteurs des
problémes agronomiques qui n'avaient pas été anticipés. La pratique nouvellement
expérimentée (début d'ITE ou de branche) ne se révele pas assez adaptée aux conditions de
'agriculteur.

La position intermédiaire de branche expérimentale (2¢ ou 3¢ SE) est avant tout composée
par des SEs des groupes 4 (modification mineure ou répétition d'une pratique a I'identique) et 5
(modification mineure améliorant la maftrise et la compréhension d'une pratique). Ceci est
également cohérent. En effet, a ce stade d'avancement dans 1'expérimentation, les agriculteurs
cherchent souvent a améliorer les processus agroécologiques par de la consolidation ou de
I'optimisation des pratiques (ce qui correspond aux SEs des groupes 4 et 5) si la pratique s’est
révélée satisfaisante précédemment. De méme, les groupes 1 et 2, portant respectivement sur
I'amélioration du rendement de la culture et sur I'amélioration du coiit ou du temps consacré a
I'exécution de la pratique, sont relativement fréquents en position intermédiaire de branche. Les
SEs du groupe 7 sont aussi fréquentes, car les agriculteurs doivent parfois s'y reprendre a
plusieurs fois avant de trouver une pratique satisfaisante (le fait qu'il y en ait méme légerement
plus qu'en début de branche s'explique plutot par un artefact statistique).

Enfin, en position avancée de branche (4e SE ou au-dela), la tendance a la consolidation et a
I'optimisation de la pratique se confirme car les groupes 4 et 5 sont encore plus représentatifs
des SEs a cette position. Le groupe 2 ressort aussi, ce qui confirme cette tendance a
I'optimisation. Nous remarquons que 2 SEs appartiennent au groupe 9 et aucune au groupe 10
alors que les SEs de groupe 10 étaient légérement plus nombreuses dans les deux stades
d'avancement précédent. Cela peut s'interpréter par le fait que, a partir d'un certain stade
d'avancement dans I'ITE, I'agriculteur ne cherche plus a comparer la pratique a une référence
pour l'éprouver (G10) car il s'est probablement déja forgé un avis, mais plutot a optimiser la
pratique en comparant plusieurs modalités (G9).
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Figure 4.4: Répartition des groupes de SEs (en nombre de SEs par groupe) selon leur position dans les ITEs en début de branche (SE n°1), au milieu (SE

n°2 ou 3) ou en fin de branche (SE n°4 ou plus).

: SEs visant a améliorer le rendement d’une culture commerciale
: SEs portant sur le colit ou le gain de temps de la pratique
: SEs transposant une pratique expérimentée précédemment
: SEs avec modifications mineures ou uniquement répétition de la pratique expérimentée dans la SE précédente

: SEs révélant un probléme technique lors de la mise en ceuvre

: SEs révélant un probléme agronomique

: SEs de rupture permettant a I'agriculteur de découvrir une nouvelle pratique intéressante
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3.2.2  Relations entre groupes de SEs et adoption ou abandon de la pratique
expérimentée

La Figure 4.5 présente la répartition des groupes de SEs précédant soit une adoption, soit un

abandon de pratique.

Nous remarquons que les adoptions de pratiques sont souvent précédées de SEs de groupe 4
(modification mineure ou répétition d'une pratique), qui sont des SEs au cours desquelles la
pratique n’est presque plus modifiée : elle est stabilisée puis finit par étre adoptée.
Etonnamment, une part non négligeable d'adoptions sont aussi réalisées suite a des SEs de
groupe 8 (rupture). Certaines pratiques sont donc adaptées et adoptées dés la premiere SE
méme si elles sont trés en rupture avec les pratiques précédentes. Nous faisons surtout ce
constat pour des pratiques de biocontrole (7 SEs sur 9) qui sont peut-étre plus faciles a
appliquer en suivant des recommandations techniques que les pratiques relatives a l'agriculture
de conservation par exemple. Il semble donc y avoir deux régimes d'adoption d'une pratique :
une adoption immédiatement apres une seule SE et une adoption suite a une amélioration
progressive tout au long d'un ITE.

A l'inverse, les abandons de pratiques sont plutdt précédés par des SEs de groupe 7, qui
correspond a des SEs qui donnent un résultat négatif sur le plan agronomique par rapport aux
attentes de l'agriculteur. D'autres abandons sont précédés de SEs de groupe 6, c'est-a-dire
révélant un probléme technique jugé non surmontable (outil mal adapté en grandes cultures).

En résumé, il y a plus de chances que les agriculteurs abandonnent une pratique et stoppent une
branche expérimentale apres une SE de groupe 6 ou 7 révélant des problémes techniques ou
agronomiques. Inversement, il y a plus de chances que les agriculteurs adoptent une pratique et
arrétent l'expérimentation dans une branche apres une SE de groupe 4, ou la pratique est déja
stabilisée.
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Figure 4.5: Groupes de SEs précédant une adoption ou un abandon dans les ITEs en fonction du groupe de SEs

1: SEsvisant a améliorer le rendement d’une culture commerciale

2 : SEs portant sur le cotit ou le gain de temps de la pratique

3 : SEs transposant une pratique expérimentée précédemment

4 : SEs avec modifications mineures ou uniquement répétition de la pratique expérimentée dans la SE précédente
5 : SEs avec modifications mineures permettant d’‘améliorer la maitrise et la compréhension de la pratique
6 : SEs révélant un probléme technique lors de la mise en ceuvre
7 : SEs révélant un probléme agronomique
8 : SEs de rupture permettant a l'agriculteur de découvrir une nouvelle pratique intéressante
9 : SEs comparant deux modalités ou plus d’une pratique
10 : SEs comparant la nouvelle pratique expérimentée a une pratique de référence pour I'agriculteur
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3.2.3  Archétypes de scénarios pour les ITEs

Les résultats précédents nous permettent de dresser les archétypes d'un ITE étalé sur plusieurs
années selon plusieurs scénarios (Figure 4.6). L'ITE peut étre initié par une SE de rupture (G8),
apportant une pratique basée sur une logique technique nouvelle pour l'agriculteur. Suite a cette
SE initiale, deux régimes d'adoption se présentent : soit les résultats sont jugés intéressants et la
pratique est adoptée (scénario 1); soit elle est jugée intéressante mais nécessite des
améliorations, qui sont expérimentées progressivement avec d'autres SEs de groupe 4 ou 5
(scénario 2).

Dans ce deuxieme scénario, plusieurs sous-scénarios sont possibles. Premierement, une mise au
point progressive est réalisée par des SEs des groupes 4 et 5 puis la pratique est adoptée
(scénario 2.1). Une SE comparant plusieurs modalités (9) peut étre réalisée pour aider
I'agriculteur a faire un choix au cours de cette branche expérimentale. Deuxiéemement, une
nouvelle SE révéle un probleme agronomique (scénario 2.2) et met fin a la branche
expérimentale avec un abandon de pratique. Troisiemement, une nouvelle branche
expérimentale émise avec une SE de G3 commence et tous les scénarios précédents sont a
nouveau possibles (scénario 2.3).

Méme si ces archétypes restent évidemment tres théoriques et que de multiples variantes
existent dans la pratique, comme nous le verrons dans les parties suivantes, ils donnent des clés
de repérage pour I'analyse sur le temps long du processus d’expérimentation.

Figure 4.6: Archétypes de scénarios d'un ITE et répartition des différents groupes de SEs les plus
fréquents selon leur position dans l'ITE
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3.3 Types d'itinéraires d'expérimentation

A partir des caractéristiques précédentes, nous avons classé les 33 ITEs de notre échantillon en
4 types. Les ITEs linéaires (7 en tout) sont des successions annuelles de SEs uniques. Les ITEs
arborescents (9) sont plus longs et présentent plusieurs branches émises a partir d'une branche
principale. Les ITEs buissonnants (8) sont aussi longs que les ITES linéaires et présentent
plusieurs branches expérimentales produites indépendamment d'une branche principale. Enfin,
les ITEs a faible investissement (9) sont soit trés courts, soit tres peu intensifs en SEs.

La Figure 4.7 présente les différences entre les quatre types d'ITEs en fonction des
caractéristiques quantitatives d'intensité expérimentale moyenne, de nombre de SEs, de durée
d'ITE et de nombre de branches expérimentales.

Figure 4.7: Caractéristiques des ITEs (intensité expérimentale moyenne, nombre de SEs, durée et
nombre de branches expérimentales) selon les 4 types identifiés : linéaire, arborescent, buissonnant
et faible investissement
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3.3.1  Présentation des quatre types d'itinéraire d'expérimentation

En raison des petits effectifs d'ITEs pour chaque type, nous avons choisi de donner d'abord les
valeurs médianes des caractéristiques quantitatives car elles ne sont pas sensibles aux valeurs
extrémes, puis de préciser les valeurs moyennes entre parentheses.

3.3.1.1 Itinéraire d'expérimentation linéaire

Les ITEs linéaires présentent une intensité expérimentale moyenne de 1 SE/an en valeur
médiane (1,1 en moyenne), ce qui est cohérent avec la définition précédente de ces ITEs.
Certains ITEs linéaires ont néanmoins une intensité plus élevée car deux SEs se suivent dans
I'année (cas possible en cultures maraichéres du fait de la rapidité de cycle de certaines
espéces). Le nombre de SEs réalisées par ITE est de 4 (4,4 en moyenne) avec un maximum de 7
SEs pour I'ITE de ]N sur les couverts végétaux; la durée des ITEs est de 4 ans (4,4 en moyenne). Il
n'y a qu'une seule branche expérimentale (1,1 en moyenne). Ces ITEs traduisent un
investissement certain des agriculteurs sur une nouvelle pratique : chaque année, la pratique est
a nouveau expérimentée. Les liens entre SEs sont forts, chaque SE s'appuyant sur les résultats de
la précédente pour concevoir la pratique un peu différemment. Ces ITEs sont appelés linéaires
car les agriculteurs progressent en expérimentant une seule pratique par an, qui reste souvent
localisée au méme endroit dans la rotation.

La Figure 4.8 présente un exemple d'ITE linéaire en grandes cultures chez ]JN, un agriculteur bio.
Cet ITE porte sur l'introduction de la pratique d'interculture entre deux blés. Il peut étre
décomposé en deux grandes phases. La premiere phase consiste en trois SEs successives pour
implanter une interculture de trefle apres moisson du blé, et qui chacune échouent. La
deuxiéme phase commence par une SE qui débloque la situation en décalant le semis de trefle
dans le précédent blé et évolue pendant 4 années vers une optimisation de la pratique.

La premiére phase démarre en 2009, N transforme sa rotation initiale [Blé-Soja- Blé/Orge-
Soja] en [Soja-Soja-Blé-Blé/Orge] ce qui lui évite de devoir réensemencer le sol en Rhyzobium
avant la deuxiéme culture de soja. Entre deux céréales, il souhaite implanter une interculture de
légumineuses pour apporter de l'azote a la culture suivante (légumineuses qui en restituent plus
qu'une culture de soja) et ainsi augmenter ses rendements. Aussi, I'agriculteur expérimente en
2009 un couvert constitué d'un mélange de trefles apres moisson du blé (G7). Le couvert leve
trés mal car les conditions sont trés seches. De plus, les adventices levent et concurrencent le
trefle. Ainsi, pendant trois ans, I'agriculteur va expérimenter différentes maniéres d'implanter le
trefle apres le blé. La deuxieme année, en 2010, il n'utilise pas le semoir mais séme les graines a
la volée puis réalise un passage de déchaumeuse pour les enterrer et coucher les chaumes (G7).
La troisieme année, en 2011, suite a une rencontre avec C. Bourguignon (agronome ayant
contribué a I'émergence de l'agriculture de conservation en France), I'agriculteur rapproche au
maximum la date de semis du couvert de la moisson de blé, sans succes (G7).
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Figure 4.8: Exemple d'ITE linéaire sur les couverts végétaux

G1 : SEs visant a améliorer le rendement d’une culture commerciale

G5 : SEs avec modifications mineures permettant d’améliorer la maitrise et la compréhension de la pratique
G7 : SEs révélant un probléme agronomique

G9 : SEs comparant deux modalités ou plus d’une pratique
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Apres ces échecs, la deuxiéme phase commence en 2012. JN a l'idée de s'inspirer de sa pratique
d'implantation de la luzerne (la luzerne arrive de temps en temps dans la rotation). Cette
derniére est semée au mois de Mars dans le blé afin d'étre bien implantée au moment de la
moisson du blé. L'agriculteur expérimente donc la méme technique avec le tréfle et décale ainsi
la date de semis du couvert (G5). Cette fois le tréfle a suffisamment d'eau pour bien s'implanter.
Aprés moisson du blé, le couvert de trefle est dense et se développe bien. Plusieurs fauches sont
réalisées pour faire un peu de fourrage et pour éviter la montée en graines des trefles et des
adventices. Le blé suivant offre un rendement tres satisfaisant. Cependant, 1'agriculteur est dégu
par le rendement du blé complanté avec le trefle. Or au moment du remplissage des grains, la
sécheresse était assez importante et le blé a échaudé. L'agriculteur soupconne le trefle d'avoir
trop concurrencé le blé pour I'accés a I'eau. L'année suivante, en 2013, N réitere la pratique.
Cette fois les rendements sont satisfaisants pour les deux blés et le couvert de tréfle s'implante
bien. En 2014, JN renouvelle l'expérience mais parvient trés difficilement a passer avec le
tracteur dans la parcelle de blé : le sol est trop humide et JN abandonne le semis. Cette situation
expérimentale subie lui apprend que le semis de couverts dans le blé n’est pas compatible avec
des années exceptionnellement pluvieuses. Aprés avoir mis au point la pratique pendant 6 ans
sur une seule parcelle, en 2015, JN crée une SE a plus grande échelle, sur plusieurs parcelles.
Toutes les parcelles de blé de premiere année sont semées en tréfle au mois de Mars. Cependant,
I'agriculteur ne séme pas le méme mélange de tréfles que lors des années précédentes, et il met
en place une comparaison entre deux types de mélanges (G9). Une partie des parcelles de blé
sont semées avec un trefle incarnat tandis que 1'autre est semée avec un mélange de trefle blanc
et violet. Une parcelle en particulier contient une bande de chaque modalité pour faciliter la
comparaison. Apres la moisson du blé, JN constate que le trefle incarnat est monté en graines, les
plantes ont déja fini leur cycle et I'effet couvert attendu en été n’est pas atteint. Le mélange de
trefles blanc et violets'est développé plus lentement et est encore vert. JN peut donc y réaliser
ses différentes fauches pendant 1'été. |N juge donc que le mélange de tréfles blanc-violet est le
plus intéressant. Il fait tout de méme une découverte quelques mois plus tard quand, dans les
nouvelles cultures d'hiver (blé et colza), il retrouve des repousses de trefle incarnat qui étaient
monté en graine prématurément. Ainsi, l'agriculteur estime que le trefle incarnat pourrait étre
intéressant grace a cette capacité de resemis (par exemple associé a d'autres plantes dans le
couvert).

En résumé, cet ITE n'est composée que d'une branche expérimentale principale. Celle-ci est
longue et traduit deux phases. A la jonction des deux, la pratique du couvert végétal est modifiée
en ne réalisant non plus le semis aprés moisson mais pendant la culture du blé, en Mars. Les SEs
développées par JN au cours de la premiere phase appartiennent toutes au groupe 7 (SEs
améliorant la maitrise et la compréhension de pratiques agroécologiques), traduisant ses
difficultés a faire lever ou a avoir un couvert homogene, propre et concurrentiel sur les
adventices. La deuxieme phase regroupe des SEs de différents types montrant notamment une
modification de la pratique avec un apprentissage sur la concurrence potentielle entre trefle et
blé (G5), et une optimisation en derniere SE identifiée, pour sélectionner sur base de
comparaison de modalités le mélange de tréfle le plus adapté (G9).

Conclusion : Les ITEs linéaires permettent aux agriculteurs de faire progressivement évoluer
une nouvelle pratique. Pour autant, trés peu de branches expérimentales paralleles sont émises
avec ce type d'itinéraire : la pratique reste généralement cantonnée a une seule culture de la
rotation. Dans le paragraphe suivant, nous décrirons les ITEs arborescents qui montrent au
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contraire des processus d’expérimentation plus fertiles : la pratique peut étre expérimentée sous
diverses modalités a la fois mais surtout se répandre sur d'autres entités du systéme de culture.

3.3.1.2 Itinéraire d'expérimentation arborescent

L'ITE arborescent présente une intensité expérimentale moyenne supérieure a 1, en médiane a
1,3 SE/an (1,5 en moyenne) avec un nombre de SEs relativement important, 10 (10,7 en
moyenne), ce qui tranche avec I'ITE linéaire. La durée est aussi supérieure a I'ITE linéaire, se
situant a 6 ans (7,8 en moyenne). L'intensité assez forte s'explique par I'émission, au bout de
quelques années, de nouvelles branches expérimentales, jusqu'a 9 branches (4 en médiane et 4,6
en moyenne), qui marque un investissement conséquent de la part de l'agriculteur dans sa
recherche. Cet investissement est croissant.

Nous avons choisi de présenter deux exemples d'ITEs arborescents assez contrastés. Le premier
ITE (Figure 4.9) est relativement simple. A partir d'une branche principale, deux nouvelles
branches sont émises puis celles-ci évoluent quasiment indépendamment I'une de I'autre. Dans
le deuxiéme cas (Figure 4.10), I'émission de ces nouvelles branches permet a l'agriculteur
d'explorer des pratiques et de produire des connaissances qu'il mobilise ensuite dans les autres
branches. Autrement dit, il congoit de nouvelles SEs grace aux résultats issus de plusieurs
branches expérimentales.

3.3.1.2.a Exemple 1 :ITE arborescent avec branches indépendantes (Figure 4.9)
Ce premier ITE est réalisé par CG, maraichére en agriculture biologique. L'ITE porte sur le
biocontrdle sous tunnel, en réponse a des attaques de ravageurs aériens (acariens, pucerons).

Branche principale : gestion des acariens par auxiliaires biologiques

Sur la ferme, I'accés a l'irrigation est trés limité donc 1'arrosage se fait entierement par goutte a
goutte. Cette contrainte est responsable de la sécheresse de l'atmosphére et favorise le
développement d’acariens tétranyques, notamment sous tunnel. L'itinéraire trouve son origine
dans une formation sur les auxiliaires de cultures a laquelle CG a assisté. En 2012, CG met en
place pour la premiere fois une SE (G7) impliquant un lacher d'auxiliaires. Ayant déja eu une
attaque d'acariens tétranyques tres impactant sur concombres et aubergines I'année précédente,
elle décide d'anticiper l'attaque en lachant des auxiliaires spécifiques (Amblyseius Californicus)
dans le tunnel de maniere préventive. Au cours de la SE, l'agricultrice remarque que ces
auxiliaires ne suffisent pas, I'attaque continue a croitre et elle retrouve trés peu des auxiliaires
introduits dans le tunnel. Elle décide alors de faire un lacher d'auxiliaires curatifs, avec des
acariens prédateurs (Phytoseilus Persimilis). Les dégats sur la culture sont importants mais
l'attaque finit par étre controlée. CG retrouve bien les individus de cette deuxiéme espece.

L'année suivante, en 2013, CG met en place une nouvelle SE (G7). Pour améliorer le contrdle des
bioagresseurs, elle décide de lacher les auxiliaires plus tot, que ce soit en préventif ou en curatif.
Les auxiliaires curatifs sont en effet a nouveau nécessaires et sont lachés avant la formation des
toiles par les tétranyques. Comme l'année précédente, les auxiliaires apportés en préventif ne
sont pas retrouvés, contrairement a ceux apportés en curatif. Mais l'attaque est régulée plus
rapidement, les concombres et aubergines refont des feuilles saines plus tot. CG releve toutefois
un risque de confusion d’effets car la saison a été plus pluvieuse et donc moins favorable au
développement des tétranyques. Dans les SEs suivantes (G7 puis G5), CG va tenter d’améliorer
encore le controle des acariens en essayant notamment de changer certains parameétres pour
que les auxiliaires Amblyseius Californicus se développent mieux et jouent leur réle d’auxiliaire.
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Elle va donc modifier I'ordre des lachers, blanchir plus ou moins les tunnels pour diminuer la
température, sans succes. Elle estime que ces acariens ne sont pas adaptés a ses conditions de
culture sous tunnel. L'année suivante, en 2016, CG abandonne cette espece et décide de lacher
deux fois des Phytoseilus a trois semaines d'intervalle (G4) car ceux-ci ont toujours été retrouvés
lors des SEs précédentes. Les lachers sont concluants sur aubergines et concombres,
I'agricultrice estime avoir une pratique maintenant bien adaptée. Cependant, 1'agricultrice
remarque que les acariens tétranyques se développent sur les cultures de tomates, sur lesquels
les Phytoseilus sont pourtant aussi lachés. Elle apprend que les petits poils présents a la surface
des feuilles de tomate géneraient le déplacement des prédateurs. Ainsi, elle envisage de mettre
en place une nouvelle SE en 2017 en équipant le tunnel accueillant les tomates avec l'aspersion,
qui est un moyen de lutte recommandé contre ces acariens. Ainsi, sur la branche expérimentale
principale, apres 6 années d’expérimentation du lacher d’auxiliaires biologiques contre les
acariens, une stratégie est validée sur concombre et aubergine et adoptée a plus large échelle ;
une autre stratégie est expérimentée pour les cultures de tomate, basée sur la régulation de
I'hygrométrie du tunnel.
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Figure 4.9: Exemple d'ITE arborescent n°1 en biocontréle

G3 : SEs transposant une pratique expérimentée précédemment

G4 : SEs avec modifications mineures ou uniquement répétition de la pratique expérimentée dans la SE précédente
G5 : SEs avec modifications mineures permettant d’améliorer la maitrise et la compréhension de la pratique

Gé : SEs révélant un probleme agronomique
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Branche expérimentale n°2 : gestion des pucerons par auxiliaires biologiques

Aprés avoir expérimenté pendant une année seulement contre les tétranyques (branche
principale), une deuxieme branche expérimentale est émise en 2013 et repose sur l'emploi
d'auxiliaires contre le puceron. Ainsi, la pratique des lachers d'auxiliaires est transférée a un
autre couple auxiliaire-ravageur. CG est confrontée a une attaque importante de pucerons sur
concombres et courgettes. Alors qu’elle avait 1'habitude de transférer dans les tunnels des
coccinelles 7 points qu'elle récoltait occasionnellement sur sa ferme pour prédater les pucerons,
elle estime que 1'attaque de 2013 est trop importante. Elle crée une SE (G5) en testant un lacher
inondatif de cécidomyies et des microhyménopteres (auxiliaires fournis ensemble par la
Coopérative). Elle retrouve peu de cécidomyies et aucun microhyménoptere. Plusieurs plants
finissent par mourir. Elle relativise les résultats par rapport au printemps qui a été relativement
froid, ce qui aurait freiné le développement des auxiliaires. CG remarque aussi que les larves de
coccinelles deviennent tres nombreuses, jusqu'a 5 larves par feuilles, sans pour autant pouvoir
réguler l'attaque rapidement. Deux années plus tard, en 2015, CG est a nouveau confrontée a un
début d'attaque important de pucerons sur courgettes et concombres. Elle décide de réitérer
I'expérience avec les mémes auxiliaires (G5). Le déroulement est sensiblement le méme. A
nouveau les larves de coccinelles transférées sont présentes en forte densité en fin d'attaque. Le
printemps n'était cette fois pas particulierement froid et CG pense alors qu'il peut y avoir
concurrence entre les coccinelles et les auxiliaires lachés. Son hypothése est que les coccinelles
consomment en priorité les pucerons parasités car ils se déplacent moins. La coopérative n'est
pas en mesure de lui confirmer son hypothese. Aprés ces deux échecs, en 2016, CG procede
autrement. Comme les coccinelles 7 points se développent sous ses tunnels et finissent par
juguler I'attaque (bien qu’apres beaucoup de pertes), CG va contre les recommandations de la
coopérative et commande exclusivement des coccinelles (G5). CG lache 250 larves (coccinelle 2
points, Adalia bipunctata) sous le tunnel des concombres, salades et aubergines. Son objectif est
d'avoir rapidement un nombre de larves de coccinelles plus conséquent pour réguler le
développement des pucerons que ce qu'elle avait précédemment avec les coccinelles
naturellement trouvées sur sa ferme. Cette fois, les foyers de pucerons sont maitrisés et les
résultats sont satisfaisants. Une deuxiéme attaque de pucerons a lieu un peu plus tard dans la
saison. Alors qu'il s’agissait précédemment d'une attaque de pucerons verts, cette fois ce sont
des pucerons noirs du coton (Aphis gossypii), dont le développement est plus rapide. CG
renouvelle l'expérimentation (G4) en lachant 1000 larves. Les pucerons sont a nouveau
contrélés sans occasionner de dégats importants sur les cultures. Dans cette branche sur le
contrble des pucerons, CG change d’agent biologique plus rapidement que sur la branche
principale pour les acariens. Il est possible que sa décision de changer d’auxiliaires pour gérer
les acariens la méme année (cf branche principale) I'ait incitée a aussi essayer rapidement un
autre auxiliaire qui semblait plus intéressant sur la branche secondaire, mais ce lien n’a pas été
exprimée par I'agricultrice.

Branche expérimentale n°3 : gestion des pucerons par d’autres auxiliaires biologiques

Enfin, une troisiéme branche expérimentale est émise a I'hiver 2014 a partir de la deuxieéme. Elle
porte toujours sur le contréle du puceron mais repose sur d’autres auxiliaires et sur une
réflexion en termes de précédent cultural. CG remarque que les blettes sont beaucoup attaquées
par les pucerons verts, malgré la présence de larves de syrphes qui sont des prédatrices de ces
pucerons. S'inspirant de ses collectes de coccinelles et sachant que les poivrons qui vont suivre
les blettes sont aussi sensibles au puceron, CG décide de laisser sur place les larves de syrphes
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lorsqu'elle récolte les blettes en laissant au sol des feuilles porteuses de larves (G3). La culture
de poivron suivante n'est effectivement pas attaquée par le puceron vert. Cependant, CG ne
retrouve ni larves, ni adultes de syrphes. L'agricultrice remarque cependant que certains
pucerons étaient parasités par un champignon et se transformait en moisissure grise. Ainsi, elle
met en ceuvre une nouvelle SE en 2015, jugeant le précédent blette comme une culture
intéressante pour controler les pucerons verts avant concombre en pariant a la fois sur les
syrphes et le champignon parasite. Dans cette SE, ce sont plutdt les salades qui sont attaquées
par les pucerons que les blettes. CG collecte beaucoup de larves de syrphes lors du lavage des
salades qu'elle relache sous tunnel (G5). Cependant, les populations de pucerons ne sont
contrélées par aucun des agents qu’elle imaginait et elle conclut qu'ils ne sont pas suffisants face
a ces bioagresseurs. Ainsi elle mettra en ceuvre une nouvelle SE avec des coccinelles (voir
branche expérimentale précédente).

En résumé, dans cet ITE, la branche principale est longue et plusieurs modifications de
pratiques sont expérimentées de maniére progressive, permettant peu a peu d'améliorer le
controle des acariens. Deux branches expérimentales sont émises pour d'autres cultures,
bioagresseurs et auxiliaires, ou il s'agit d'adapter le principe de biocontréle déja expérimenté
avec les acariens. Les SEs développées par CG au cours de son ITE appartiennent beaucoup au
groupe 5 (SE améliorant la maitrise et la compréhension de pratiques agroécologiques). En effet,
ces SEs lui permettent surtout d'améliorer sa compréhension des auxiliaires, des conditions
permettant ou non leur développement, des interactions potentielles entre especes d’auxiliaires.
Si les résultats ne sont pas forcément satisfaisants, cela lui permet par la suite de trouver des
pratiques plus adaptées a son contexte (tunnel sans aspersion), notamment dans le choix des
especes employées. Les interactions restent toutefois limitées entre branches expérimentales.

3.3.1.2.b Exemple 2 : ITE arborescent avec interactions entre branches (Figure 4.10)

Nous décrivons maintenant un ITE arborescent réalisé par NT, un paysan-boulanger bio. L’ITE
porte sur l'introduction de couverts végétaux en grandes cultures. Le parcellaire de la ferme est
divisé en deux grands lots avec deux rotations différentes. La premiere peut recevoir l'irrigation
et est assez longue : [Mais/tournesol - Soja - Blé - Mais/tournesol - Soja - Blé - Luzerne 3 ans].
Le mais et le soja sont parfois supprimés de la rotation car NT ajuste son assolement pour avoir
chaque année une sole de blé minimale pour la boulangerie. Il arrive donc de trouver des
successions culturales [Blé-Soja] ou [Mais-Blé] sur certaines parcelles. Une culture d'oignon et
plus récemment d'ail peuvent aussi étre plantées avant une culture de blé. Le deuxieme lot de
parcelles est non irrigué. La rotation est relativement simple : [Blé-Blé- Luzerne-Luzerne]. L'ITE
porte essentiellement sur la premiére rotation. Il démarre en 2009 par la mise au point de la
pratique des couverts végétaux pendant l'interculture entre blé et mais (ou tournesol), la vesce
est expérimentée jusqu'en 2013 en avangant progressivement la date de semis. A partir de 2013,
la pratique des couverts végétaux évolue dans plusieurs directions. La branche expérimentale
principale se poursuit en optimisant la date de semis et les espéces utilisées. Deux branches sont
émises et transposent a d'autres cultures la pratique du couvert végétal : avant légumineuse de
printemps (branche n°2) et avant blé d'hiver (branche n°3). L'agriculteur trouve en effet un
intérét fort a introduire un couvert végétal en interculture et les surfaces ou la pratique des
couverts végétaux est mise en ceuvre augmentent notamment griace a sa déclinaison en
différents moments de la rotation : entre blé et mais, blé et soja, oignon et blé.

Branche principale : introduction d’'un couvert végétal de vesce avant tournesol/mais
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La branche expérimentale principale correspond a la découverte et a l'optimisation d’une
interculture entre blé et tournesol/mais. NT commence a construire son itinéraire
d’expérimentation sur les couverts végétaux en 2009. Pour réduire les colits d'achat et de
transport du fumier, il crée une SE portant sur les couverts végétaux. NT choisit d'utiliser de la
vesce, une légumineuse, pour sa capacité de fixation d'azote. Il réalise une estimation chiffrée
d'un apport de 90 u N /ha et découvre aussi que la vesce a eu un effet sur la structure du sol et
I'a rendue meuble. NT adopte alors cette pratique et la met en ceuvre de la méme maniére
jusqu'en 2011. Les SEs suivantes caractérisent une phase d'optimisation du couvert. Les deux
premieres SEs visent a rapprocher la date de semis du couvert de vesce de la moisson du blé
pour profiter de la chaleur et de l'ensoleillement plus longtemps et donc pour faciliter le
développement du couvert. Ainsi, en 2012, NT décide de semer non plus fin Aout mais début
Aolt (G4) et obtient un résultat conforme a ses attentes. L'année suivante, il poursuit sa logique
et décale la date de semis a fin Juillet (G5). En 2014, NT met en place une SE sur un couvert
végétal avant un mais en changeant d'espece : il n'expérimente plus la vesce mais la luzerne. NT
a I'habitude d'implanter la culture de luzerne en la semant dans le blé au mois de Mars. Comme
la luzerne se développe plus lentement que la vesce, NT a l'idée de compenser en profitant des
quelques mois de pousse supplémentaires offerts par un semis dans la culture de blé. L'avantage
de ce type de semis par rapport a l'implantation d'une vesce est de supprimer un travail de
déchaumage. NT décide aussi de réaliser une comparaison simultanée avec une culture de mais
qui suit une luzerne de 3 ans. Une partie de la parcelle en couvert de luzerne est plus sableuse et
NT y ajoute du fumier (G9). Les rendements en mais sont équivalents sur les 2 modalités et sur
le témoin de luzerne qui a 3 ans. NT est satisfait de ce résultat. Cependant, en 2015, NT met en
place une nouvelle SE (G5) en revenant a la vesce et en y associant deux autres espeéces : le seigle
et la féverole. La féverole est en particulier choisie pour tuteurer la vesce tout en ayant un fort
pourcentage de légumineuse dans le mélange. A nouveau, l'agriculteur séme trés tot (proche du
15 Juillet). Il observe que les adventices d'été se développent de manieére importante, favorisés
pas le déchaumage et le semis plus précoce. NT décide alors de réaliser un broyage pour éviter la
montée en graines des adventices. Il découvre que le couvert repart et se développe de maniere
satisfaisante car, a l'inverse, tres peu d'adventices repartent. L'agriculteur constate également
que le rendement en mais est trés satisfaisant (115 qtx). Cependant la féverole est trop peu
dense pour jouer un role de tuteur. En 2016, faute de temps, NT se contente de faire une
interculture de vesce pure semée t6t.

Branche n°2 : introduction d'un couvert végétal avant soja

La deuxieme branche expérimentale commence en 2014, NT met en place une SE sur une
interculture blé-soja. Cette SE (G3) consiste en la transposition de la pratique expérimentée dans
la branche principale dans un contexte légerement différent. Le soja étant une légumineuse, NT
décide de composer le couvert en majorité avec du seigle et de l'associer avec de la vesce.
L'objectif premier est surtout de ne pas laisser le sol nu car il y a associé certains avantages
grace a ses SEs précédentes sur la vesce pure (amélioration de la structure du sol notamment).
NT va cependant découvrir que le soja bénéficie de I'effet du couvert et lui permet d'atteindre un
rendement élevé de 47 qtx. Il réitéere I'emploi de seigle-vesce dans une interculture en 2016
(voir partie infra sur les interactions entre branches).

Branche n°3 : introduction d’un couvert végétal avant blé
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La troisieme branche expérimentale commence en 2015. Comme précédemment, NT
expérimente une interculture dans une autre position dans la rotation, cette fois entre oignons et
blé. NT profite de la parcelle accolée, qui sera aussi en blé mais derriére un mais, pour comparer
le développement du blé entre un précédent vesce et un précédent mais (G10). A l'issue de la SE,
NT estime une différence de rendement de plus de 20 quintaux entre les deux modalités de blés
en faveur du précédent la vesce. S'il évoque le risque de confusion d’effet avec les reliquats de
fertilisation des oignons, NT estime prometteur I'emploi d'un couvert végétal a base de vesce
avant une culture de blé au vu de la différence de rendement obtenue. Ainsi, il met en place une
nouvelle SE l'année suivante avec une vesce entre deux blés dans l'optique de voir s'il serait
intéressant de réaliser cette succession culturale et donc, a terme, de modifier la rotation dans le
systéme de culture non irrigué. Celui-ci comporte en effet beaucoup de luzerne et introduire une
interculture de légumineuse pourrait permettre de réduire la part de luzerne au profit du blé
sans trop pénaliser le rendement.

Des interactions entre branches expérimentales

Contrairement a 'exemple précédent d’'ITE buissonnant de CG sur le biocontrole, 'ITE de NT est
marqué par l'interaction entre branches expérimentales principale et secondaires. Une pratique
transversale aux trois branches est expérimentée. En 2014, l'intérét de pouvoir semer une
luzerne dans une culture de blé (branche principale) interroge 1'agriculteur sur la possibilité de
procéder de méme avec la vesce. D'une part cela permettrait de semer encore plus tot la vesce et
donc potentiellement d'améliorer encore son développement. D'autre part, cela permettrait de
réduire les colits d'implantation. Enfin, suite a la SE de 2015 sur la branche n°3, NT s'est fait la
réflexion de l'intérét réaliser une interculture entre deux blés. L'idée est donc de semer une
interculture de vesce dans le blé. N'ayant pas de successions culturales blé-blé en 2016, NT
décide d'expérimenter un mélange seigle-vesce dans du blé avant soja dans la branche
secondaire (G7), qui s’appuie sur les résultats acquis dans la branche principale. NT rencontre
un probleme de levée. En effet, de peur que la vesce ne monte trop haut dans le blé, la date de
semis est décalée a Avril. NT passe la herse étrille pour tenter d'enterrer la graine mais le
couvert ne léve pas. Il estime que la graine de vesce est trop grosse et nécessite d'étre plus
enterrée. La SE est stoppée car l'agriculteur décide de passer le déchaumeur et de ressemer un
couvert classiquement. En 2017, il mobilise ces résultats dans une SE mise en place sur la 3¢
branche expérimentale. NT cherche a voir quelle interculture est la plus intéressante entre deux
blés en comparant deux modalités. Semer la vesce dans le blé est compliqué car l'agriculteur n'a
pas d'outils adéquats pour mieux enterrer la graine. Un passage de rouleau endommagerait trop
le blé a ce stade. Il décide donc de mettre en place une modalité de vesce semée apres blé,
relativement classique et conforme a ce qu'il fait depuis 2009. Pour autant, I'idée de gagner des
mois de pousse en semant dans le blé n'est pas écartée. Méme si la SE de la premiere branche a
montré un intérét du couvert de luzerne sur le mais suivant, NT estime que la luzerne pousse
trop lentement pour avoir un effet sur le blé suivant. NT choisit d'utiliser le trefle violet, une
espéce que des agriculteurs voisins utilisent en couvert d'été. Le trefle violet monte moins haut
que la vesce, donc peut étre semé plus tét (début Mars), ce qui autorise un passage de rouleau a
ce stade de développement du blé pour rappuyer la graine. De plus, la graine de tréfle est petite,
cela permet de moins I’enterrer.
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Figure 4.10: Exemple d'ITE arborescent n°2 sur les couverts végétaux

G3 : SEs transposant une pratique expérimentée précédemment

G4 : SEs avec modifications mineures ou uniquement répétition de la pratique expérimentée dans la SE précédente
G5 : SEs avec modifications mineures permettant d’améliorer la maitrise et la compréhension de la pratique
G7 : SEs révélant un probléme agronomique

G9 : SEs comparant deux modalités ou plus d’une pratique
G10 : SEs comparant la nouvelle pratique expérimentée a une pratique de référence pour I'agriculteur
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En résumé, I'I'TE arborescent de NT posséde une branche expérimentale principale sur
l'interculture (notamment de vesce) entre blé et mais marquée par une optimisation de la date
de semis . Des branches expérimentales sont émises pour adapter la pratique a d'autres endroits
de la rotation. A la différence de CG, les interactions entre branches expérimentales sont ici
importantes. L'exemple le plus parlant concerne I'expérimentation de couverts végétaux semés
dans le blé. NT expérimente l'idée de semer un couvert pendant la culture de blé. Cette pratique
n'est expérimentée qu'une fois sur les deux premieres branches car nous pouvons supposer
qu'elle présente moins d'intérét par rapport au risque d'échec actuel. A l'inverse, l'interculture
entre deux blés aurait trop peu de temps pour se développer si elle était semée apres moisson,
ce qui justifie d'essayer le semis dans le blé a cet endroit de la rotation.

Conclusion: Les ITEs arborescents montrent donc comment l'expérimentation d'une
thématique agroécologique commence avec une pratique située a un moment précis de la
rotation. L'intérét de la pratique est découvert au bout de quelques SEs et les agriculteurs
expérimentent ensuite des variantes de cette pratique a d'autres moments de leur rotation qui
n'avaient pas été anticipés au départ. Mais ils peuvent aussi se lancer dans l'expérimentation
d'une thématique agroécologique sur plusieurs pratiques a la fois lorsque leur potentiel est
rapidement percu, ce qui correspond aux ITE buissonnants.

3.3.13 Itinéraire d'expérimentation buissonnant

L'ITE buissonnant a une forte intensité expérimentale, 2 SEs/an (2,1 en moyenne), et comporte
un nombre important de SEs, 11 (9,5 en moyenne). Il est cependant moins long que I'ITE
arborescent, puisqu’il ne durae que 4,5 ans (4,8 en moyenne). De plus, il est caractérisé par la
présence de nombreuses branches expérimentales, 6 (5 en moyenne). S'il a des caractéristiques
communes a I'ITE arborescent, il s'en distingue par sa forte intensité expérimentale ainsi que
par des constructions de branches expérimentales en parallele des le début d'ITE. Certaines
branches indépendantes peuvent étre rapidement arrétées (adoption ou abandon d'une
pratique) tandis que d'autres se développent plus longtemps. Ce type d'ITE semble découler de
la découverte par l'agriculteur de la richesse d'une thématique agroécologique (couverts
végétaux ou biocontréle par exemple)d. Ainsi, I'agriculteur ayant ce type d’'ITE expérimente de
maniére relativement rapide plusieurs SEs sur différentes branches expérimentales mais
correspondant a une thématique nouvelle commune. Ces SEs peuvent étre différentes positions
de la rotation et/ou porter sur des pratiques différentes dans la méme position.

9 ce qui n"empéche pas que d'autres agriculteurs aient des ITE plus simples sur ces mémes thématiques
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Figure 4.11: Exemple d'ITE buissonnant

G2 : SEs portant sur le colit ou le gain de temps de la pratique
G4 : SEs avec modifications mineures ou uniquement répétition de la pratique expérimentée dans la SE précédente
G7 : SEs révélant un probléme agronomique

G8 : SEs de rupture permettant a I'agriculteur de découvrir une nouvelle pratique intéressante
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La Figure 4.11 présente I'ITE buissonnant d'un maraicher en agriculture biologique, RE, qui
découvre suite a des lectures et surtout a une formation sur la biodiversité fonctionnelle les
techniques de biocontrdle par auxiliaires biologiques et grace a des plantes de service, sous
tunnel et en plein champ. Au total, 7 branches expérimentales vont étre développées dont
certaines en paralléle.

Cing branches expérimentales sur les plantes de service

Des la premiére année de I'ITE, 4 SEs sur des plantes de service différentes sont mises en place,
correspondant chacune a une branche expérimentale. Elles reposent sur deux types de logiques :
implantation sous tunnel de plantes pieges a ravageurs ou de plantes refuges a auxiliaires. Les
ceillets d'indes et une autre espece de tagétes sont complantés avec les tomates pour lutter
contre les nématodes sous tunnel (G8). Des capucines sont expérimentées a coté des blettes
pour piéger une partie des pucerons (G8). Sous tunnel, l'agriculteur expérimente aussi des
calendulas au milieu des cultures pour attirer les auxiliaires et les héberger I'hiver (notamment
Macrolophus). Enfin, en plein champ, RE expérimente une autre plante, la bourrache, pour
héberger des auxiliaires. Les deux premiéres branches expérimentales sur l'introduction de
capucines et d’ceillets d’'inde/tagetes donnent des résultats satisfaisants et RE adoptera deés
I'année suivante ces pratiques, mettant un terme a ces branches. Concernant la troisieme
branche expérimentale, pour des questions d’organisation des cultures dans les tunnels, les
calendulas doivent étre détruits pendant lI'hiver pour retravailler la planche de maraichage ce
qui met fin a leur potentiel de refuge a auxiliaires (G7). Cependant l'agriculteur remarque que
ces plantes attirent un nombre important d'auxiliaires en cours de culture, notamment des
syrphes, qui sont utiles pour les cultures commerciales. Ainsi l'agriculteur adopte aussi cette
pratique des la premiére SE de la branche expérimentale et pendant quelques années. Pour la
quatrieme branche, en plein champ, les bourraches sont jugées trop compétitives avec les choux
et RE décide d'abandonner cette pratique (G7). Mais trois ans plus tard, en 2013, il découvre des
semences pour bandes fleuries dans un catalogue et expérimente ces bandes en plein champ,
tout autour de la surface dédiée au maraichage (G2); il constate que les nouvelles bandes fleuries
offrent beaucoup de refuges. Cette pratique est beaucoup plus rapide que la réalisation de plants
de bourraches mais aussi de certaines plantes de service sous abri et plus facile a gérer car les
plantes de services ne sont pas sur les planches de maraichage. Cela explique I'abandon de la
complantation de calendulas sous tunnel, pratique cofiteuses en temps et complexe a gérer.
L'année suivante, en 2014, l'agriculteur améliore sa pratique des bandes fleuries et les
expérimente en les intercalant entre des planches de maraichage sur les lignes d'irrigation, ce
qui lui permet de gagner du temps de désherbage sur ces lignes tout en favorisant la présence
d'auxiliaires en cceur de parcelle (G2). Une cinquieme branche démarre en 2016. L'agriculteur
ayant installé une parcelle en agroforesterie (arbres fruitiers et planches de maraichage), il
démarre alors une SE pour gérer les attaques de campagnols, en installant du tréfle au pied des
arbres fruitiers pour détourner ces ravageurs (G8) puis adopte cette pratique.

Une branche expérimentale sur d'autres infrastructures agroécologiques

En 2010, I'agriculteur expérimente des abris pour des auxiliaires vertébrés (oiseaux, serpents)
sur sa ferme et constate une occupation rapide des nichoirs par les mésanges (G2). En 2017,
I'arrivée d'un nouvel associé naturaliste le conduit a expérimenter la pose de nichoirs mieux
placés pour accueillir d'autres especes d'oiseaux (G2).
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Une branche expérimentale sur les transferts d'auxiliaires

En 2011, I'agriculteur expérimente un transfert de coccinelles depuis des feves de plein champ
sur des cultures sous tunnel pour lutter contre les pucerons et adopte cette pratique. En 2017,
RE améliore ce transfert et réalise un transfert d'auxiliaires constitué pour partie de coccinelles
mais aussi de larves de syrphes depuis du mesclun vers les tomates sous tunnel pour contréler
les pucerons (G4).

En résumé, I'ITE buissonnant de RE démarre par plusieurs découvertes de pratiques qui sont
adoptées assez rapidement (SEs du groupeG8). A l'inverse, la branche expérimentale sur les
plantes de service en plein champ se développe pendant plusieurs années et permet a
I'agriculteur de gagner du temps d'implantation et de l'efficacité (SEs du groupe 2). Ces
différentes branches sont conduites en paralléles sans interagir entre elles, mais elles donnent
néanmoins satisfaction a 1'agriculteur : il estime que la combinaison des différentes pratiques
qu'il a expérimentées et adoptées lui a permis d'atteindre une biodiversité importante
responsables de nombreuses régulations biologiques. Il se trouve maintenant beaucoup moins
confronté a des attaques de bioagresseurs.

Conclusion: Les ITEs buissonnants partagent la méme caractéristique que les ITEs
arborescents : plusieurs branches expérimentales coexistent. Cependant, plusieurs branches
expérimentales démarrent en méme temps quitte a3 en abandonner certaines rapidement.
L'agriculteur expérimente une diversité de pratiques ou de variantes pour chaque pratique,
autour d'une méme thématique agroécologique qui semble tres prometteuse. Il ne continue a
expérimenter que les plus intéressantes. Si les branches expérimentales de I'ITE de RE sont
souvent tres courtes (1 SE) et interagissent peu entre elles, ce n'est pas le cas de tous les ITEs
buissonnants (voir I'ITE de TC sur les couverts végétaux en Annexe 8 par exemple).

Ces trois premiers types d'ITEs montrent un investissement important de l'agriculteur (au
moins 1 SE par an et potentiellement beaucoup plus ponctuellement). Le quatrieme type d'ITE
montre au contraire un investissement moindre de la part de l'agriculteur dans
I'expérimentation.

33.14 Itinéraire d'expérimentation a faible investissement

Les ITEs a faible investissement sont caractérisés par une faible intensité expérimentale
moyenne de 0,5 SE/an en médiane (0,6 en moyenne). Chaque SE conduit rapidement a un
abandon de la pratique expérimentée ou a son adoption, sans que l'agriculteur ne cherche a
améliorer sa pratique ou a la valider sur plusieurs années. Les ITEs a faible investissement sont
donc constitués de peu de SEs (4 SE en médiane et 3,6 en moyenne) mais peuvent s'étaler sur un
nombre d'années important. Les liens entre les SEs sont plutot faibles, les SEs s'inscrivent avant
tout dans une méme thématique agroécologique. Dans ce type, nous distinguons deux cas de
figure : les ITEs a faible investissement s'étendent soit sur une durée assez longue (jusqu'a 13
ans) avec une trés faible intensité expérimentale moyenne (moins de 0,5 SE/an), soit sur un
temps tres court avec un tres faible nombre de SEs (2 SEs) au bout desquels ils s'arrétent mais
avec une intensité expérimentale moyenne plus proche de 1.

Deux exemples d'ITE a faible investissement sont présentés dans la Figure 4.12, qui illustrent les
deux cas précédents, le premier en grandes cultures et le second en maraichage.
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Figure 4.12: Exemples d'ITEs a faible investissement

G2 : SEs portant sur le colit ou le gain de temps de la pratique

G4 : SEs avec modifications mineures ou uniquement répétition de la pratique expérimentée dans la SE précédente
G8 : SEs de rupture permettant a l'agriculteur de découvrir une nouvelle pratique intéressante
G10 : SEs comparant la nouvelle pratique expérimentée a une pratique de référence pour I'agriculteur
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3.3.1.4.0  Exemple 1:ITE a faible investissement sur les couverts végétaux

Cet exemple correspond a un itinéraire dont l'intensité expérimentale moyenne est faible. AR
cultive des grandes cultures, avec une rotation [Tournesol - Blé - Mais - Mais/blé - Blé - Colza]. Il
commence en 2006 son ITE d’introduction des couverts végétaux en expérimentant un couvert
de moutarde entre blé et mais pour piéger les nitrates, car il se situe sur une zone de captage
d'eau potable. Cette pratique est adoptée dés la premiére année pour les intercultures entre blé
et mais et une nouvelle expérimentation n'aura lieu que quatre ans plus tard, basé sur un
mélange d’autres especes. Plusieurs raisons sont avancées par l'agriculteur: le couvert de
moutarde pur est parfois difficilement détruit ; plusieurs passages d'outils sont nécessaires. De
plus, AR a découvert chez un agriculteur bio des couverts incluant de la vesce qui peuvent, en
plus de faire office de piége a nitrates, fixer de 1'azote atmosphérique. AR redémarre alors une
activité d’expérimentation en 2010 et expérimente son premier couvert d'avoine-vesce pour
améliorer sa pratique (G4). Ce type de couvert est adopté des la premiére année. A nouveau,
quatre années s'écoulent avant une nouvelle situation expérimentale. La création d'un GIEE et
I'accompagnement par un bureau d'étude le fait avancer dans sa réflexion sur l'agriculture de
conservation et l'incite a tester l'utilisation d'un outil de strip-till. Il expérimente alors sur une
petite parcelle la destruction sans labour, uniquement chimique, du couvert d'avoine-vesce (G8)
puis le passage de strip-till pour y implanter le mais (voir ITE réduction du travail du sol en
Annexe 8 pour plus de détails). Le développement du mélange est un peu décevant mais
I'agriculteur est tout de méme tres intéressé par la technique du strip-till. Ainsi il participe a
I'achat de l'outil au sein du GIEE et expérimente un nouveau couvert en 2015. Ce couvert est
placé sur des terres en coteaux, plus sensibles a I'érosion. De plus I'année 2015 est relativement
séche et l'agriculteur décide d'expérimenter un couvert plus tolérant a la sécheresse, a base de
moutarde et de trefles (G4). Au final sur une période de 10 ans, il a conduit seulement 4 SEs,
mais elles se sont traduites par des changements de pratiques importants sur I'exploitation.

3.3.1.4.b Exemple 2 : ITE a faible investissement sur les microorganismes du sol

Il s’agit d’'un ITE d’'un maraicher RE qui expérimente des pratiques d’apport de compost et
d’activateur de sol pour accroitre la vie du sol, notamment les microorganismes, aussi bien sous
tunnel qu'en plein champ. Son ITE comporte seulement deux SEs, le maraicher abandonne tres
vite les pratiques expérimentées. Dans une perspective de diversification des organismes du so],
RE expérimente en 2016 sur deux planches d'un tunnel un compost différent de celui qu'il a
I'habitude d'employer. Il choisit un compost de déchets végétaux pour apporter plus de lignine
au sol et favoriser les champignons qu’il sait étre des acteurs majeurs de ce type de
décomposition. Les autres planches du tunnel sont amendées comme d’habitude avec du fumier
composté de chevre (G10). RE constate que le compost de déchet vert évolue trés peu (trés peu
de fragmentation et d'intégration dans le sol) et que les cultures se développent mal. Ainsi, il
renonce dés l'année suivante a ce compost et revient au fumier composté. Pour autant, il
expérimente en 2017 une autre piste en lien avec les microorganismes du sol (G2). Il teste des
activateurs biologiques du sol (type Bactériosol ©) mais rencontre des difficultés au moment de
I'épandage. Il constate des effets trés limités sur le sol (structure légerement moins tassée) et
n'est pas certain de la cause (confusion d'effet possible). De plus le produit est relativement
coliteux et l'agriculteur décide d'abandonner cette pratique dés I'année suivante. Cet itinéraire
bref, centré sur lintroduction de produits (compost de déchets végétaux et activateur
biologique), lui permet cependant de le conforter dans l'idée de recommencer des
expérimentations pour développer la vie du sol, mais grace a des couverts végétaux.
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Conclusion: Les ITEs a faible investissement, bien que peu intensifs, sont décisifs pour les
agriculteurs soit parce qu'ils savent tres vite s'il faut ou non continuer avec cette thématique,
soit parce qu'elle n'est pas prioritaire pour eux et est explorée par opportunisme.

3.3.2  Synthese

Les principales caractéristiques des 4 types d'ITE identifiés sont synthétisées dans le Tableau
4-3. Une forme générique tres simplifiée de I'ITE est présentée pour chaque type. L'intensité
expérimentale moyenne, le nombre de SEs et le nombre de branches expérimentales
augmentent depuis les ITEs a faible investissement jusqu'aux ITEs buissonnants. Par rapport
aux ITEs linéaires, les ITEs arborescents sont plus complexes par émission de nouvelles
branches expérimentales. Les ITEs buissonnants sont a la fois plus complexes par émission de
nouvelles branches mais aussi par 1'addition d'autres branches principales portant sur la méme
thématique agroécologique.
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Tableau 4-3: Présentation synthétique des différentes formes d'ITE rencontrées. Pour chaque caractéristique quantitative, ce sont les valeurs médianes
qui sont fournies.

Forme générique de I'ITE

T 152 D Nombre de branches expérimentale et Sk
Type d'ITE expérimental Nombre de SE de li SpE .
e moyenne I'ITE IEDSICTARERES : Arrét de branche expérimentale
(adoption ou abandon de la pratique
expérimentée)
4 1 branche
P Moyenne . . Liens forts entre SE. 1 SE par an qui s'appuie
Linéaire Au moins 3 SEs qui se 4 ans . j
1 SE/an suivent q sur les résultats/observations des SEs ““.
précédentes.
Assez forte .
1,3 SEs/ an 4 branches
10 , . o
. . Une SE d'entrée puis émission de branches.
Arborescent s Au moins 4 SEs qui se 6 ans . h . .
Intensité . Liens forts au sein des branches voire entre -
. , suivent
instantanée branches.
croissante
-
Forte
2 SEs/an 11 6 branches
Au moins 3 SEs qui se Différentes SEs de départ sur la méme
Buissonnant Intensité . q. 4,5 ans | thématique avec liens faibles entre SEs, arrét
. . suivent dont plusieurs une . A . i
instantanée R . rapide de certaines branches. Liens intra
. méme année
stable voire branches forts.
décroissante
Faible Faible 2 SEs qui se suivent max 2 ans 1.brancl.1e o
. . Ou ou Liens faibles entre les SE. Pas d'émission de
investissement | 0,5 SE/ an . .
4 SEs qui ne suivent pas 10 ans | branches
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Les différences entre les types d'ITEs peuvent étre représentés selon deux axes : l'intensité des
liens entre SEs au sein de I'ITE et I'émission de nouvelles branches expérimentales (Figure
4.13du fait de la dépendance a une branche expérimentale principale.

Figure 4.13). Les ITEs a faible investissement et linéaires sont moins étalés car ils ont moins de
variabilité que les deux autres concernant le nombre de nouvelles branches expérimentales
émises mais aussi concernant les liens entre SEs. ITEs arborescents et buissonnants se
recoupent car ils sont plus proches entre eux que les ITEs linéaires et a faible investissement en
termes de liens entre SEs. Les liens entre SEs sont faibles en début d'ITE buissonnant mais se
créent par la suite au sein des branches tandis que les SEs des ITEs arborescents ont des liens
plus forts du fait de la dépendance a une branche expérimentale principale.

Figure 4.13: Répartition schématique des 4 types d'ITEs selon deux axes : I'émission de nouvelles
branches expérimentales et l'intensité des liens entre SEs.
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3.3.3  Répartition des types d'ITE par agriculteur et thématique agroécologique

Nous étudions maintenant les liens entre les types d'ITEs, les types de production et
thématiques agroécologiques, et les agriculteurs. De méme que nous avons montré dans le
chapitre 3 que certains groupes de SEs sont plus associés a 'un des deux types de production
(groupes 1,7 et 9 pour les grandes cultures et groupes 2 pour le maraichage diversifié) ainsi
qu'a certaines pratiques agroécologiques (groupe 1 pour la fertilisation organique, groupe 10
pour la réduction du travail du sol et groupe 2 pour le biocontrole), nous avons ici analysé si
certains types d’ITE sont plus associés a un type de production ou de thématique
agroécologique. L'analyse des résultats montre qu’il n'y a pas de différence de types d'ITEs
entre les producteurs maraichers et de grandes cultures (voir Figure 4.14). Les 4 types sont
présents dans des proportions similaires.
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Figure 4.14: Répartition des types d'ITE par type de production
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La variabilité se retrouve plutét au niveau des producteurs (voir Figure 4.15). Cinq agriculteurs
ont recours exclusivement a des ITEs arborescents et buissonnants : 3 maraichers CM, MJ, VA et
deux producteurs en grande culture, GR et TC. CM et M] expérimentent de nouvelles pratiques
de biocontrole reposant sur les lachers d'auxiliaires, le transfert d'auxiliaires entre parcelles de
la ferme et sur des plantes refuges a auxiliaires car ils font partie d'un réseau de maraichers
dont I'objet de travail porte sur les auxiliaires. Beaucoup d'informations sont donc échangées au
cours de formations, dont ils reviennent avec beaucoup d’idées pour expérimenter sur leur
ferme de nouvelles pratiques, et ils expérimentent avec une forte intensité. En grandes cultures,
TC et GR pergoivent vite l'intérét des couverts végétaux et expérimentent de maniere
buissonnante plusieurs types de couverts selon des objectifs ou des caractéristiques propres a
chaque parcelle et a la position dans le systéme de culture. GR, en reprise de ferme familiale, est
tres intéressé par l'agriculture de conservation (lectures en ligne) et a suivi une formation au
préalable aux TCS. Il expérimente aussi les cultures associées avec le colza via un ITE
arborescent. Une caractéristique commune a ces pratiques est qu’elles sont aussi peu
documentées et peu accompagnées institutionnellement en Dréme. Avec la dimension complexe
et systémique de la pratique, cela contribue sans doute a expliquer l'existence d’ITEs
arborescents et buissonnants qui sont les types les plus complexes.

Souvent, les agriculteurs enquétés suivent au moins une ITE linéaire et un ITE a faible
investissement. Mais trois agriculteurs n'ont réalisé que des ITEs linéaires ou a faible
investissement sur la période étudiée. ]N se concentre sur les couverts végétaux dans une
position bien spécifique de sa rotation (entre deux blés) car il bénéficie de peu de marge de
manceuvre ailleurs. AR se concentre sur la réduction du travail du sol sur la partie interculture-
mais en expérimentant le strip-till. Cet ITE est encore relativement récent et il est possible qu'il
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devienne plutot étre un ITE arborescent. CV, quant a lui, expérimente de maniére linéaire la
réduction du travail du sol, en progressant pratique par pratique.

Deux agriculteurs sont moins investis. Le premier est 1'agriculteur exclu de notre analyse pour
ce chapitre qui n'a explicité qu'une seule SE lors de 'enquéte. Le deuxieme est le maraicher DV1
qui n'a recours qu'a un ITE a faible investissement. Cet agriculteur a en effet une longue
expérience en biocontrdle et est un référent pour d'autres agriculteurs de notre échantillon (CM,
M] et VA). Les nouvelles SEs sont relativement espacées et concernent des transferts
d'auxiliaires pour des espéces assez peu connues. Il est probable que I'enquéte soit arrivée dans
une phase avancée de son processus d’expérimentation et que cet agriculteur ait eu auparavant
une phase assez intensive d’expérimentation sur le biocontrdle. Cependant I'enquéte n’a pas
permis de le révéler car il est souvent difficile de pouvoir remonter au-dela de 10 ans.

Si les différences de recours a tel ou tel type d'ITE s'expliquent individuellement, il est difficile a
ce stade de tirer des conclusions plus générales. Le nombre d'agriculteurs enquétés est trop
faible et les causes sont trés probablement multifactorielles (expérience de l'agriculteur,
motivation a changer, curiosité, contraintes imposées par le systeme de culture actuel,
ressources mobilisées, etc..).

Figure 4.15: Répartition des types d'ITE par agriculteur (en vert maraichers et en bleu producteurs
de grandes cultures)
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La répartition des types d'ITE en fonction des thématiques agroécologiques est présentée en
Figure 4.16. Les thématiques sur le biocontrole et les couverts végétaux sont majoritairement
expérimentées au cours d'ITEs arborescents ou buissonnants. Cela montre que les pratiques de
ces thématiques agroécologiques représentent un intérét pour les agriculteurs mais nécessitent
un investissement conséquent en recherche. Elles nécessitent plusieurs SEs pour aboutir a des
pratiques satisfaisantes et sont aussi souvent adaptés a plusieurs endroits de la rotation. Les
thématiques de cultures associées, de successions culturales et de réduction du travail du sol
sont expérimentées dans différents types d'ITEs et dépendent donc des cas. Par exemple, la
thématique des successions culturales est expérimentée a deux reprises via un ITE a faible
investissement (NT qui modifie de temps en temps sa rotation) et un ITE buissonnant (JMF qui
cherche une rotation adéquate en agriculture de conservation avec semis direct et expérimente
diverses successions culturales). La thématique de réduction du travail du sol est expérimentée
avec:

- un ITE a faible investissement pour NT et RE, car les deux agriculteurs ont eu
I'opportunité de réduire le travail du sol une année donnée (parcelle sans adventices
pour I'un, découverte des planches permanentes et des outils associés disponibles pour
I'autre).

- un ITE linéaire pour AR et CV (respectivement mise au point progressive de la technique
du strip-till pour le mais et de différentes pratiques de conduite des planches
maraichéres),

- un ITE arborescent pour JMF et JT (intérét fort du non travail du sol et application a
différentes positions dans la rotation) et buissonnant pour DV2 (arrét du labour a la fois
pour les couverts et le blé derriere soja).

Alinverse, les thématiques "autres"” (fertilisation organique fractionnée, "interculture" avec des
poules, microorganismes du sol, ail sous tunnel contre la rouille) sont surtout expérimentées
dans des ITEs a faible investissement ou linéaires.
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Figure 4.16: Répartition des types d'ITE par thématique agroécologique
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3.4 Interactions entre ITEs

Pour quatre agriculteurs, tous en grandes cultures, nous avons pu identifier des interactions
entre ITEs. Rappelons qu'un ITE est caractérisé par un ensemble de SEs relevant de la méme
thématique ; I'interaction entre ITEs renvoie donc a des interactions d’ordre plus élevé que les
interactions entre branches explicitées précédemment. Ces interactions se traduisent par la
présence de situations expérimentales charniéres, communes a deux ITEs. Ce niveau
d'interaction demande de prendre en compte I'expérimentation dans un contexte plus large
qu’'une seule thématique agroécologique. En effet, 'expérimentation porte sur une pratique a la
croisée de plusieurs thématiques agroécologiques a la fois. Ces cas concernent souvent la
réduction du travail du sol, qui peut impacter fortement les autres pratiques et le raisonnement
agronomique associé. Cela se manifeste par des SEs charnieres entre des ITEs sur les couverts
végétaux et sur les successions culturales.

Le cas de JMF nous permet de voir I'ampleur et la complexité de ces interactions entre ITEs
autour de la réduction du travail du sol. En tout, 14 SEs ont été identifiées comme charnieres
entre deux ou trois ITEs. La description intégrale de ses ITEs se trouve en Annexe 9. JMF
expérimente sur plusieurs thématiques agroécologiques a la fois, que l'on transcrit en quatre
ITEs (voir Annexe 8). Le principal ITE concerne la réduction du travail du sol. Il est de type
arborescent, principalement du fait de la transposition de la pratique d'abord expérimentée sur
blé vers les autres cultures et les couverts végétaux. Cet ITE commence en 2009 par la volonté

de l'agriculteur de conserver en surface des débris végétaux du précédent pour éviter la
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battance avant un semis de blé. Sa découverte de l'agriculture de conservation va l'amener a
commencer trois autres ITEs dans les années 2012-2013. L'un concerne les successions
culturales et est de type buissonnant : en différents endroits de la rotation, l'agriculteur
expérimente de nouvelles successions culturales. Un ITE linéaire porte sur le colza associé.
Enfin, un ITE arborescent est créé pour les couverts végétaux.

Suite a la découverte de I'agriculture de conservation, JMF souhaite adopter une rotation qu'il
trouve parmi les ressources en agriculture de conservation : [Blé - Blé - Légumineuse - Colza]. La
premiére SE charniere se situe au début de I'ITE buissonnant sur les successions culturales :
JMF expérimente avec succes le semis de pois en TCS en 2012, en préparant le sol sans labour
de la méme maniere qu'en blé. L'année suivante, une autre SE charniére est réalisée sur le colza.
Ce colza est a la fois semé aprés un travail du sol en TCS (1er ITE), une nouvelle culture dans la
succession culturale (2¢ ITE) et il est associé au trefle blanc, plante compagne (3¢ ITE). 2013 est
aussi l'année ou l'agriculteur achete un semoir direct et, apres une premiére SE en blé, il
expérimente cette pratique en débutant ainsi son ITE couvert végétal.

Apres ces premieres SEs charnieres, 1'agriculteur commence a rencontrer des difficultés. La SE
charniere du colza associé en semis direct de 2014 est un échec : la levée est mauvaise et les
limaces attaquent les rares plants qui levent. Le ray grass est trés présent apres deux années de
blé. Si le premier couvert de moutarde-gesse en semis direct s'était bien développé (surtout la
gesse), ce n'est pas le cas de la féverole qui est expérimentée 'année suivante et est envahie de
ray grass. L'agriculteur s'interroge sur sa rotation. Il expérimente alors des cultures de
printemps (sorgho, mais) apres blé pour casser le cycle de 1'adventice et implante ces cultures
en semis direct. La premiére SE charniere en mais n'est pas tres concluante en raison d'une
pression toujours forte en ray grass. L'année suivante, l'agriculteur estime qu'une parcelle
argileuse est trop tassée pour du mais en semis direct. [l met en place une nouvelle SE charniere
avec une portion de la parcelle recevant un travail du sol localisé sur la ligne de semis pour
faciliter son enracinement grace a I'autoconstruction d'un outil de strip-till. De méme, en 2015,
I'agriculteur veut agir sur le ray grass et implante un couvert apres le premier blé. Le travail du
sol est réintroduit avant I'implantation du couvert. La graine est semée a la volée puis enterrée
avec un passage de déchaumeuse a disques. L'agriculteur attend ensuite fin aout et vient
compléter le semis de féverole avec un semis de moutarde pour concurrencer le ray grass. Cet
itinéraire de préparation du sol sera repris sur le colza I'année suivante ainsi que sur des
couverts apres deux années de blés, précédent alors des cultures de printemps : un pois chiche
et un mais. La méme année, l'agriculteur réintroduit aussi le travail du sol avant un mais. Ainsi,
si la pratique du semis direct n’est pas remise en question pour le blé, sa transposition sur
d’autres cultures de la rotation finit, elle, par étre remise en question face aux difficultés
rencontrées.

Dans cet exemple, la combinaison de plusieurs ITEs simultanément et tres tot dans les ITEs est
problématique. Cela est dii en grande partie a la visée d'un systéme radicalement différent de
celui que l'agriculteur connaissait. Les SEs charnieres ne sont pas risquées en soi, c'est plutot
leur position dans I'ITE et leur densité qui l'est. Elles arrivent trés tot alors que quatre nouvelles
thématiques agroécologiques commencent a étre explorées. L'ampleur des changements et des
ajustements nécessaires conduit rapidement l'agriculteur a déployer des ITEs complexes
(arborescents ou buissonnant) et en interaction. Cela représente un investissement cognitif,
financier et en temps conséquent. L'agriculteur exprime d'ailleurs un certain éparpillement et

un manque de recul sur toutes les composantes a prendre en compte sur son systéme en semis
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direct. Les trois autres agriculteurs ayant des interactions entre ITEs ont beaucoup moins de
SEs charniéres et ces dernieres se situent a des stades plus avancés dans au moins un des ITEs.

Il est difficile de généraliser a partir d'un seul exemple mais le cas de JMF nous incite a étre
attentifs aux interactions entre ITEs.

4 Discussion

Plus de 80% des SEs identifiées dans I’échantillon ont pu étre positionnées dans des ITEs
linéaires, arborescents ou buissonnants. Cela montre que les SEs sont souvent congues en
interaction avec d'autres SEs, ce qui justifie le concept d'ITE. De plus, tous les agriculteurs
excepté deux ont recours soit a plusieurs types d'ITE, soit au moins a un ITE arborescent ou
buissonnant. Le concept d'ITE peut donc s'appliquer a une grande majorité des agriculteurs
engagés dans I'expérimentation en agroécologie.

Le concept d'ITE facilite la compréhension du processus d'expérimentation sur le temps
long. Une SE est difficilement compréhensible sans 1'historique qui la précede (en dehors de
certaines SEs isolées). Les expérimentations des agriculteurs sont fortement contextualisées,
non seulement par rapport a leur ferme mais aussi par rapport a I'avancée de leurs recherches.
Décomposer l'expérimentation en SEs organisées au sein d'ITEs est donc une approche
intéressante car elle permet de voir comment se structure le processus d'expérimentation :
entre SEs, il y a la fois des liens chronologiques et thématiques. L'ITE est une formalisation
prometteuse pour comprendre comment les agriculteurs expérimentent et, a terme, pour
pouvoir les aider a expérimenter.

La discussion abordera successivement l'intérét de la notion d'ITE pour mieux comprendre le
changement technique ainsi que des perspectives de recherche (4.1) puis l'intérét et les limites
de la méthodologie employée (4.2).

4.1 Le concept d'ITE, un apport pour l'agronomie dans la compréhension du
changement technique
L'ITE n’est pas seulement un processus d’expérimentation, mais aussi un marqueur du
changement technique. Le concept d'ITE permet de mieux comprendre, au-dela de la seule
dimension expérimentale, comment se construisent et évoluent les systémes techniques des
agriculteurs. Alors que les concepts agronomiques comme le systéme de culture ou l'itinéraire
technique sont souvent représentés comme stables sur une période donnée pour l'agriculteur
(Sebillotte, 1990), I'ITE se focalise sur les zones du systeme qui sont en transformation. Ainsi, si
le changement technique n'est pas central dans ce chapitre, il nous semble que I'ITE est un
concept intéressant pour rendre compte du changement en train de se faire chez les
agriculteurs. Certains changements techniques peuvent étre repérés par des arréts de branches
expérimentales correspondant a une adoption de pratique. Par exemple, la branche
expérimentale de RE sur les bandes fleuries s'arréte suite a I'adoption de la pratique consistant
a installer des bandes fleuries entre les planches de maraichage. Cependant, les changements
techniques peuvent aussi étre repérés méme si une branche expérimentale n'est pas terminée.
Lorsqu’une pratique expérimentée évolue de moins en moins au cours de I'ITE, notamment avec
I'apparition de SE du groupe G4, cela traduit une stabilisation de la pratique et donc un
changement technique en train de s’opérer. Certains aspects sont encore explorés pour
optimiser la pratique, mais la majeure partie est stabilisée et déja mise en ceuvre sur d’autres
parcelles. Dans le cas de NT, par exemple, I'ITE sur les couverts végétaux est toujours en cours
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de développement en 2018. Pour autant, nous remarquons que des constantes sont peu a peu
apparues. Ainsi, le recours a un couvert végétal entre blé et mais, semé au plus proche de la
moisson, est une pratique qui revient systématiquement sur les parcelles concernées par cette
succession et qui n'évolue plus beaucoup en fin d'ITE.

Le concept d'ITE pourrait outiller le suivi et la compréhension du changement technique
du point de vue de l'agriculteur. Chantre (2011) congoit le changement technique dans le
temps long comme une succession de phases de cohérence agronomique. Ces phases de
cohérence se succédent lorsque des pratiques clefs sont adoptées par l'agriculteur. Cette
méthode a le mérite de fournir des critéres clairs pour se positionner dans le changement
technique. Cependant, la phase de cohérence agronomique est définie par rapport a un nombre
limité de pratiques (dans son cas, I'utilisation des intrants pour la fertilisation et la protection
des cultures) pour pouvoir classer plusieurs agriculteurs dans une méme phase. Les autres
pratiques, participant pourtant a la cohérence du systeme technique de l'agriculteur, n’ont pas
été prises en compte pour déterminer les phases (par exemple le travail du sol). Ainsi, la
cohérence modélisée selon un nombre réduit de pratiques peut étre différente de la cohérence
recherchée ou pergue par l'agriculteur. La représentation en phases de cohérence agronomique
séparées par des pratiques clefs avec un nombre limité de pratiques prises en compte est donc
pertinente comme indicateur de changement pour répondre a des objectifs précis (par exemple
la réduction des IFT ou des intrants azotés pour répondre a des collectivités locales ou des
syndicats des eaux) mais ces objectifs ne sont pas forcément les premiers visés par
I'agriculteur). L'ITE permet de prendre en compte les changements de pratiques que
I'agriculteur a besoin de réaliser pour faire évoluer son systéme sans déterminer des phases
homogeénes a priori. Il nous semble donc que I'ITE, qui aborde le changement technique du point
de vue de l'agriculteur et de facon systémique, pourrait constituer un outil de suivi du
changement technique complémentaire aux autres indicateurs déja développés (évolution des
IFT, adoption de pratiques clefs par rapport a un objectif).

La complexité des liens entre SEs constitue un indicateur de I'intensité des changements
techniques. Selon l'ampleur des changements visés, la complexité des expérimentations a
réaliser varie. Cette complexité peut se traduire par des constructions d'ITEs différentes. Nous
avons identifié dans notre analyse plusieurs types d'ITEs : linéaires, arborescents, buissonnants
et a faible investissement. Ces types d'ITEs peuvent étre représentés selon un niveau de
complexité de liens entre SEs (voir Figure 4.17). Le niveau le plus simple est la SE isolée, hors
ITE. Trois niveaux plus complexes se situent ensuite a l'échelle de I'ITE. L'ITE a faible
investissement implique de faibles liens entre SEs, tandis que les ITEs arborescents ou
buissonnants traduisent des liens plus complexes (intra et inter branches d'ITE). Une
complexité supplémentaire se situe a I'échelle inter ITEs, lorsqu'il y a des interactions entre
ITEs.
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Figure 4.17: Niveaux de complexité des liens entre situations expérimentales

Des perspectives de recherche sur d'autres systémes de production. Le cas de JMF,
présentant beaucoup d'interactions entre ITEs, illustre les difficultés posées pour des systémes
congus "de novo" par les agriculteurs. Il est possible que, dans le cas d'installations hors cadre
familial ou de reconception "brutale", ce cas de figure se rencontre souvent. Nos résultats
suggérent qu’en agriculture de conservation pour les grandes cultures, les ITEs arborescents et
buissonnants sont fréquents mais les interactions entre ITEs le sont aussi. Les changements
pour remplacer les travaux mécaniques par des processus opérés par les organismes du sol et
les plantes de couverture sont difficiles a réaliser et sont souvent progressifs (De Tourdonnet,
2013). En maraichage diversifié, nous n'avons pas rencontré d'interactions entre ITEs. Les
pratiques expérimentées portaient essentiellement sur le biocontrole n'ayant pas interagi avec
d'autres thématiques agroécologiques. Pourtant, nous pouvons imaginer des cas ou de telles
interactions pourraient avoir lieu : utilisation de couverts végétaux pour améliorer la vie
biologique du sol et attirer des auxiliaires, successions culturales ou associations de cultures
maraicheres pour l'utilisation des ressources du sol couplé a un intérét en biocontrole. Soit les
agriculteurs n'y ont pas pensé (manque de ressources dans la bibliographie technique, ITEs trop
récents), soit les interactions sont trop complexes a mettre en ceuvre en termes d'organisation
du travail. De maniere plus générale, des analyses dans d'autres systémes de production
seraient nécessaires pour explorer le développement de l'expérimentation des thématiques
agroécologiques étudiées ici (et de nouvelles) en terme de types d'ITEs et d’interactions entre
ITEs.

Des perspectives de recherche pour mieux caractériser l'adoption des pratiques.
Certaines facons d’expérimenter sont-elles plus fréquemment associées a l'abandon ou
I'adoption de nouvelles pratiques ? Ce point n’a pu étre que partiellement abordé dans la these,
pour deux raisons.

La premiere tient a un manque de précision, dans le recueil des données, sur les surfaces sur
lesquelles les pratiques sont appliquées. Nous pourrions penser que, lorsqu'il y a adoption, les
surfaces ou est appliquée la pratique adoptée augmentent brusquement a l'arrét de
I'expérimentation mais ce n'est pas toujours le cas. Dans plusieurs cas, les dernieres SEs sont
réalisées a I'échelle réelle (par exemple les bandes fleuries pour RE, les couverts végétaux pour

NT et JN ou les lachers d'auxiliaires pour CG). Il manque dans cette analyse une meilleure prise
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en compte de I’évolution temporelle des surfaces sur lesquelles une pratique est mise en ceuvre,
pour suivre I'importance effective que prennent les nouvelles pratiques. De plus, une part des
pratiques mises en ceuvre au cours des ITEs et adoptées ne sont pas mises en ceuvre tous les
ans, ce qui complique l'interprétation. Ces pratiques sont mobilisées selon 1'évolution des états
de l'agroécosystéme. Par exemple, certaines pratiques de transferts d'auxiliaires sont tres
dépendantes a la fois des ressources en auxiliaires disponibles sur la ferme a un moment donné
et de la pression en ravageurs sur une culture. En ce sens, les ITEs participent aussi a la
construction de ressources cognitives pour piloter a certains moments le systéme sur un mode
de gestion adaptative (Foxon et al., 2008).

La deuxiéme limite réside dans la maniere dont nous avons identifié des adoptions. Nos
résultats font ressortir des adoptions réalisées tot dans les ITEs (aprés 2 SEs en moyenne ou 3 si
on exclut les SEs menant tout de suite a une adoption). Or, plusieurs adoptions pourraient étre
identifiées plus loin dans I'ITE. Certains aspects d'une pratique expérimentée sont encore
explorés mais la majeure partie est stabilisée et mise en ceuvre sur les parcelles ce qui peut
aussi étre considéré comme une adoption.

Le lien entre processus d’expérimentation et adoption des pratiques mériterait donc d’étre
approfondi, en recueillant des données plus fines au moment de la période d’adoption, et en
étudiant un plus grand nombre de situations.

4.2 Discussion méthodologique

La méthode développée dans ce chapitre, basée sur le repérage des liens entre SEs, nous a
permis de construire un cadre intégratif et contextualisant des SEs développées dans le chapitre
3, grace au concept d'ITE. Les SE doivent d’abord étre regroupées par leur appartenance a une
thématique agroécologique commune, puis, plus finement, par le type de pratique mise en
ceuvre au sein d'une thématique. La distinction entre thématiques proposée initialement (cf
Tableau 4-1) est donc une aide pour repérer rapidement les ITEs. Cependant elle est discutable.
Par exemple, nous avons regroupé sous le terme de biocontrole a la fois les lachers inondatifs et
la biodiversité fonctionnelle car nous avons fait I'hypothése que les objets biologiques et
processus mobilisés sont similaires a ces pratiques (bioagresseurs, auxiliaires) et donc que des
liens peuvent s'établir facilement entre SEs. Dans d'autres contextes, il serait utile de subdiviser
en sous-thématiques. A l'inverse, au sein méme des thématiques, I'enquéte a révélé une distance
plus grande que prévue entre des SEs a priori proches. Par exemple, pour le contrdle des
bioagresseurs en maraichage, nous avons souvent distingué le transfert d'auxiliaires collectés
sur la ferme du lacher d’auxiliaires commerciaux. En effet, pour les agriculteurs, bien que
reposant sur la méme logique écologique (inondation des cultures avec des auxiliaires
prédateurs), le transfert semblait marquer une rupture conceptuelle avec le lacher classique
d'auxiliaires, du fait de la nécessité de mettre en place des actions d'observations d'auxiliaires,
de repérage ou de création de lieux de multiplication et des actions de collecte et de transfert.
Cela explique pourquoi les liens sont généralement faibles entre les expérimentations de lachers
d'auxiliaires commerciaux et celles de transferts d’auxiliaires naturels. Lorsque c’est le cas, cela
justifie de considérer deux branches d'ITE séparées. Enfin, dans le cas de JMF, le systéme de
culture, en tant que contexte des ITEs, est peu stable et évolutif, ce qui rend la lecture du schéma
des ITEs difficile. Il faudrait coupler l'utilisation de la frise chronologique des ITEs avec des
représentations de la maniere dont I'agriculteur conceptualise son systeme de culture pas a pas,
apres prise en compte des récentes SEs.
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Vers des régimes d'expérimentation a plus long-terme ? Une limite de ce travail réside dans
la distinction entre les 4 types d'ITE sur le long-terme. Les enquétes réalisées portaient sur des
ITEs s'étalant généralement sur 10 ans. Mais, pour des évolutions de pratiques a des échelles
plus longues, nous pouvons imaginer de concevoir plutot ces types d'ITE comme des régimes
d'expérimentation. Un régime correspondrait ainsi a une période homogene en termes
d'intensité expérimentale et d'émissions de branches expérimentales, qui est caractérisé par un
des types identifiés. Ainsi, un agriculteur pourrait passer d'un régime d'ITE a faible
investissement a un régime arborescent suite a un gain d'intérét important pour certaines
pratiques. Inversement, un régime d’ITE arborescent ou buissonnant (caractérisés par une forte
intensité expérimentale) pourrait étre suivi d'un régime a plus faible investissement quand une
grande partie des pratiques expérimentées est adoptée ou que le systeme est mieux maitrisé
par I'agriculteur.

5 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons développé un cadre méthodologique pour caractériser les ITEs des
agriculteurs, en décrivant l'organisation temporelle et causale des SEs sur une thématique
agroécologique. Chaque SE d'un ITE est congue en prenant en compte les résultats obtenus lors
des SEs précédentes. Nous avons aussi introduit la notion de branche expérimentale pour
désigner les ramifications effectuées par les agriculteurs dans leur processus d'expérimentation
: une variante d’'une pratique peut étre expérimentée en paralléle de la pratique expérimentée
par ailleurs, ou une pratique peut étre expérimentée en la transférant a une autre période de la
rotation. Enfin, nous avons montré que les branches expérimentales s'arrétent aprés adoption
ou abandon d'une pratique.

La tres grande majorité des agriculteurs enquétés a eu recours a des ITEs pluriannuels et la
majorité des SEs identifiées s'intégrent dans des ITEs. L'étude de la position des SEs au sein des
ITEs a révélé une prépondérance de certains groupes de SEs a des endroits précis de I'ITE. Ainsi,
les débuts d'ITEs sont souvent caractérisés par des SEs de rupture (G8) ou de transposition de
pratique (G3). Les fins d'ITE sont souvent marquées par des SEs ou la nouveauté de la pratique
est faible (G4 ou G5), montrant une optimisation ou une consolidation de la pratique. Enfin, les
adoptions de pratique sont souvent précédées de SEs de groupe G4 tandis que les abandons de
pratique sont plus fréquents aprés de SEs révélant des problémes techniques ou agronomiques
(G6 et G7).

Nous avons réalisé une typologie des ITEs qui aboutit a quatre types d'ITEs (linéaires,
arborescents, buissonnants et a faible investissement).

L'ITE est un concept prometteur pour mieux comprendre la maniére dont les agriculteurs
réalisent leurs expérimentations dans le temps long. Il permet de faire le lien avec des
changements techniques diffus et pas a pas. Pour autant, les processus d’apprentissage des
agriculteurs, sous-jacent au déroulement de ces ITEs, restent, a ce stade, une boite noire. C'est
I'objet du chapitre 5, qui va se centrer sur le lien entre 1'expérimentation et les connaissances
(sur les pratiques, l'agroécosystéme, ..) qui sont mobilisées pour concevoir des
expérimentations et celles qui résultent de ce processus.
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Chapitre 5 - Développement des connaissances pour
I'action des agriculteurs au cours de l'expérimentation

1 Introduction

Dans les chapitres 3 et 4, nous avons décrit les processus d’expérimentation des agriculteurs a
deux pas de temps : a court-terme, grace au concept de situation expérimentale (SE) et a long-
terme grace au concept d’itinéraire d’expérimentation (ITE). Dans ces deux chapitres, nous nous
sommes focalisés sur les pratiques expérimentées, les modalités d’expérimentation et leurs
dynamiques, sans traiter explicitement des connaissances qui sont mobilisées pour concevoir
des expérimentations ou produites lors des expérimentations. C’est pourquoi ce chapitre se
concentre plus spécifiquement sur la maniere dont les agriculteurs développent leurs
connaissances grace a l'expérimentation. Nous cherchons a mieux comprendre les
différentes connaissances mobilisées, adaptées, reconstruites par les agriculteurs au cours de
I'expérimentation (de quelle nature sont-elles? Sur quels éléments de I'agroécosysteme portent-
elles 7) ainsi que leur développement a long-terme au cours du processus d'expérimentation. Ce
chapitre décale donc le regard pour compléter notre compréhension du processus
d'expérimentation en nous centrant sur ce que les agriculteurs mobilisent et développent en
termes de connaissances. Comme nous l'avons vu dans la problématique (chapitre 1), beaucoup
de définitions existent sous le méme terme de connaissances selon les disciplines voire au sein
d'une méme discipline scientifique. Nous considérons dans cette étude les connaissances pour
I'action des agriculteurs. Plus précisément, nous nous intéressons aux connaissances en jeu
dans le processus d'expérimentation de pratiques agroécologiques et a leurs évolutions,
autrement dit au contenu mais surtout au développement de ces connaissances. Les
connaissances en question sont proches de la pratique, utiles pour sa réalisation. Nous étendons
cette notion d'utilité aux connaissances permettant de savoir ce qu'il convient d'éviter de faire
ou les processus agroécologiques non souhaitables pour l'agriculteur. Ces connaissances
embarquent des actions réalisées par l'agriculteur (ex : semer un couvert végétal, introduire un
auxiliaire biologique), des objets biologiques (ex : un couvert végétal, une culture, un ravageur),
et des processus agroécologiques (ex : la régulation biologique, I'activité des vers de terre). Les
connaissances que nous décrivons different par leur degré de certitude et leur précision : elles
peuvent avoir un statut de connaissance supposée (qui peut jouer le role d’hypothése pour une
SE), s'affiner progressivement au fil de I'ITE, et aboutir finalement a une connaissance
relativement stabilisée, méme si des évolutions sont encore possibles. Ainsi, nous ne nous
cantonnons pas uniquement aux connaissances stabilisées ou considérées comme vraies pour
les agriculteurs car nous nous intéressons a leur développement.

L’analyse vise a identifier :
- comment des connaissances relatives aux actions, objets biologiques ou processus
agroécologiques sont acquises grace aux expérimentations?
- comment des hypothéses nouvelles sont imaginées et mises a I'épreuve grace aux
expérimentations?
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2  Méthodologie

2.1 Principes généraux d’analyse

Contrairement a la caractérisation des expérimentations (questions de recherche 1 et 2), I'objet
de ce chapitre, a savoir les connaissances pour l'action en lien avec l'expérimentation des
agriculteurs, est une question de recherche qui est arrivée plus tardivement dans cette thése. Le
travail d'analyse a débuté apres la réalisation d'une grande partie des entretiens. Le
questionnaire d'enquéte n'était pas spécifiquement orienté avec un questionnement sur les
connaissances pour l'action des agriculteurs. Nous avons donc utilisé un matériau relativement
imparfait pour mener notre analyse mais nous avons jugé que les retranscriptions d'entretiens
étaient suffisamment riches et précises pour pouvoir étudier cette question.

Nous avons d’abord repéré dans le discours des agriculteurs enquétés des énoncés, des portions
de discours qui se rapportaient a des connaissances en jeu, et qui étaient souvent introduites
par des marqueurs linguistiques explicites. Par exemple les hypothéses pouvaient étre
introduites par des marqueurs du type : "l'idée c'est que...", "pour me dire d'essayer de..." tandis
que les connaissances a l'issue de SE(s) pouvaient I'étre par "il a quand méme bien joué son
réle", "ca a marché/ca n'a pas marché", "systématiquement maintenant...", "j'ai compris que",
etc... Ces énoncés indiquent donc des éléments de connaissances sur les actions que les
agriculteurs réalisent dans les SEs et/ou sur les processus agroécologiques qui en découlent.
Nous avons interprété ces énoncés en connaissances selon une démarche similaire a celle
utilisée par Chantre (2011) et Cristofari (2018) traduisant des énoncés en jugements
pragmatiques. Pour ce faire, nous avons mobilisé nos propres connaissances agronomiques sur
le fonctionnement des systemes agroécologiques pour reformuler les connaissances de
I'agriculteur, qui portent suivant le cas sur une action, un objet biologique, un processus

agroécologique ou sur des liens entre eux.

Notre démarche d'analyse part d'une représentation sur trois grandes formes de connaissances.
La poursuite d'une démarche inductive nous a permis de confirmer cette distinction et d'affiner
les différences au sein des trois formes. Schématiquement, nous représentons les connaissances
pour l'action en jeu dans l'expérimentation sous trois formes (voir Figure 5.1). Nous
considérons que chaque SE met a I'épreuve des pratiques et donc des connaissances qui la sous-
tendent (sous forme d'hypothéses) embarquées dans la pratique expérimentée, qu’elle aboutit
(ou vise a aboutir) a de nouvelles connaissances, et qu’a plus long-terme, 'enchainement des
SEs dans un ITE produit des connaissances encore différentes. Ce schéma linéaire traduit un
développement des connaissances. Ce schéma structure I'organisation des résultats.
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Figure 5.1: Représentation schématique du développement des connaissances dans le temps de
I'expérimentation, les connaissances pouvant passer sous trois grandes formes
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2.2 Echantillon

Dans ce chapitre, nous étudions le développement des connaissances de 7 des 17 agriculteurs
enquétés, qui ont été enquétés deux fois. Sur les sept agriculteurs, quatre produisaient en
grandes cultures (2 bios, 1 conversion, 1 conventionnel) et trois en maraichage diversifié (2
bios, 1 conventionnel). Nous avons choisi d’enquéter de nouveau ces agriculteurs étant donnée
la richesse de leur expérience repérée lors du premier entretien: leurs ITEs comportaient
beaucoup de SEs liées et donc permettaient potentiellement de voir des évolutions dans les
connaissances. De plus, étant donné les temporalités entre les premieres enquétes et
I'émergence de la question de recherche, le 2¢ entretien permettait d'augmenter les chances
d'avoir différents énoncés en lien avec une méme connaissance (plusieurs moments de
discussion sur une méme SE, permettant des reformulations), dans une perspective de
recoupement et de saturation de la description. Enfin, ce travail d‘analyse des discours et
d’interprétation des données est complexe et long ce qui a limité de fait notre capacité a traiter
un plus grand nombre d’enquétes.

2.3 Démarche d'analyse des connaissances

2.3.1 Cadre d’analyse pour catégoriser les connaissances des agriculteurs

Le processus de catégorisation se déroule en 3 étapes. Tout d’abord, les entretiens des 7
agriculteurs étant retranscrits sous Nvivo, nous en avons extrait 248 énoncés traduisant
I'acquisition ou la production de connaissances en lien avec les expérimentations réalisées (Cf
exemple dans Tableau 5-1). Les énoncés extraits ont ensuite été rangés par connaissance
(plusieurs énoncés peuvent se rapporter a une méme connaissance) et par agriculteur dans un
tableur excel (ex: Tableau 5-1). Lorsque plusieurs énoncés se rapportaient a une méme
connaissance mais étaient éloignés dans l'entretien, ils ont été néanmoins accolés dans le
tableau, mais séparés par "[...]".

Une fois les énoncés reflétant des connaissances identifiés (N=248 sur les 7 agriculteurs), nous
avons procédé conjointement a la recherche de critéres permettant de discriminer certaines
connaissances et a la classification des connaissances en groupes homogenes. Deux critéres

furent déterminants pour imaginer notre premiere représentation schématique (voir Figure
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5.1). Le premier correspond a la temporalité de la connaissance par rapport aux SEs. Nous
distinguons deux cas. Soit la connaissance n’a jamais été mise a I'épreuve sur la ferme, elle a un
statut d’hypothése pour la SE (nous emploierons ce terme d’hypothése par simplification sans
toutefois sous-entendre que les expérimentations des agriculteurs relevent centralement d’une
démarche hypothético-déductive, ce qui est mis a I'épreuve est avant tout une pratique). Soit la
connaissance est acquise apres une ou plusieurs SEs; elle a alors un statut de résultat, méme si

la encore, cela ne signifie pas que les expérimentations des agriculteurs sont centralement
destinées a produire de la connaissance. Le deuxiéme critere est le nombre de SEs impliquées
sur lesquelles s'appuie la production de chaque connaissance, car certaines connaissances
s'appuient sur l'expérience acquise au cours de plus d'une SE.

Enfin, la derniere étape a consisté a définir des types de connaissances a partir des trois formes
principales. Cette opération est produite de maniére qualitative, itérative et inductive. Avant
d'aller plus loin dans le processus de classification, nous avons identifié un troisieme critére
important pour distinguer les connaissances. Il s'agit de 1'objet de la connaissance: la
connaissance peut porter sur les actions réalisées, sur les processus agroécologiques en jeu ou
sur les relations entre actions et processus agroécologiques. A partir de ces premiers éléments,
nous avons organisé un échantillon de connaissances selon plusieurs ensembles homogénes sur
la base des criteres précédents et de nouveaux découverts au cours du processus de
classification (type d'évolution par rapport a l'hypothése, degré de confiance dans la
connaissance, forme prescriptive ou descriptive). Puis, chaque nouvelle connaissance identifiée

et non encore classée permettait de tester la cohérence des catégories préalablement obtenues.
Si aucune des catégories ne convenait, la définition d'une ou plusieurs d'entre elles était
modifiée afin d'intégrer cette nouvelle connaissance; ou alors, une nouvelle catégorie était
créée lorsque la connaissance se distinguait trop fortement de chacune des catégories
existantes. Cette méthode emprunte au principe de comparaison continue de la théorie ancrée
(Glaser et Strauss). Au cours du processus d'analyse, des catégories ont aussi été fusionnées car
elles partageaient des caractéristiques communes et distinctes des autres catégories de
connaissances. Les deux catégories concernées deviennent alors des sous-types. Huit types de
connaissances ont ainsi été obtenus par 'analyse qualitative.

Tableau 5-1: Exemple de traitement d'une connaissance d'un agriculteur issue d'expérimentation

Enoncé Connaissance Temporalité | Nb | Objet de

SEs | connaissance
«Oui je ne fais plus de traitements insecticides | La bande fleurie | Connaissance | 1 Processus
pour les pucerons. combinée aux | acquise suite écologique
-Depuis quand? auxiliaires lachés | a une SE (amplitude
Depuis qu'il y a [la bande fleurie]. sous tunnel attire processus
- Dés la premiére année? suffisamment biocontréle
- Ah oui oui, oui parce que il y a toujours eu | d'auxiliaires pour précisée pour la
apres des bestioles dehors. Des fois il y a plein | contréler seuls les bande fleurie
de coccinelles et puis en plus 1'été la quand ils | pucerons sur associée
ont chaud, le plastique des serres il est remonté | salades de plein auxiliaires
jusque-la donc ce qu'on peut lacher dans les | champ pres des lachés
serres, il y en a qui vont aussi dehors. [ly enaun | tunnels. tunnel)
peu de partout la. Entre celles qu'on met dans
les fraises, celles qu'on met dans les 1égumes... Il
y en a un peu de partout. Du coup ce n'est pas
trop loin... »
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2.3.2  Développement des connaissances avancées des agriculteurs

Apres avoir catégorisé les connaissances sous-jacentes aux énoncés des sept agriculteurs, nous
nous sommes ensuite concentrés sur le développement de trois types de connaissances que
nous appelons "connaissances avancées”. Ces connaissances avancées sont une évolution des
autres types de connaissances acquises antérieurement.

- Des connaissances de type « hypothése sur une modification complexe des
actions », qui permettent a I'agriculteur de mobiliser plusieurs connaissances pour
imaginer de nouvelle SEs sur des pratiques plus innovantes.

- Des connaissances de type « synthese », c'est-a-dire permettant a 1'agriculteur d'avoir
un avis éclairé sur un sujet grace a 'accumulation d'un nombre important
d’expérimentations.

- Des connaissances de type « régles d’action », qui permettent a 'agriculteur de savoir
comment agir pour réaliser au mieux une pratique.

Elles nous semblent jouer un role central pour l'agriculteur afin de pouvoir avancer au mieux
dans son processus d'expérimentation: les premieres pour avancer dans le processus
d’expérimentation et les suivantes car elles marquent une capitalisation, importante dans une
perspective de changement technique. Pour comprendre comment ces connaissances se
développent, nous formulons des propositions théoriques de processus que nous étayons avec
des exemples. Ces développements de connaissances s'étalent sur plusieurs années. Pour les
étudier, nous avons donc utilisé les schémas d'ITEs en nous concentrant sur les portions d’'ITE
en lien avec les connaissances avancées et en repérant les autres connaissances antérieures qui
ont permis d'y aboutir.

3 Résultats

Les résultats sont organisés en deux parties. Premiérement, grace au cadre d’analyse présenté
dans la section 2.3.1, nous présentons une typologie des connaissances que les agriculteurs
mobilisent dans leurs SEs ou acquierent grace a leurs SEs (partie 3.1). Ces types de
connaissances marquent différentes étapes dans le développement des connaissances pour
'action mais ne permettent pas de repérer des processus de développement des connaissances
sur le long-terme. C’est pourquoi, dans un deuxiéme temps, nous proposons trois processus
théoriques permettant d'arriver a des connaissances avancées et qui éclairent le développement
des connaissances a l'ceuvre au cours d'un ITE (partie 3.2).

31 Types de connaissances développées par les agriculteurs grice aux
expérimentations

Grace au cadre d’analyse, huit types de connaissances ont été identifiés chez les agriculteurs

enquétés, que nous explicitons d’abord (partie 3.1.1), avant d’analyser quantitativement leur

répartition au sein de I'échantillon (partie 3.1.2).

3.1.1 Description des types de connaissances

L’application de la méthode aux 248 connaissances conduit a distinguer huit types de
connaissances. La Figure 5.2 présente les variables clefs qui ont émergé du processus de
classification. Nous présentons les types en suivant les trois formes schématiques de
connaissances. Les premiéres connaissances mobilisées en amont d'une SE ont donc un statut
d’hypotheése et correspondent a trois types, les connaissances acquises a l'issue de la réalisation
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d'une SE correspondent a deux types et les connaissances acquises a l'issue de plusieurs SEs

d'un ITE correspondent a trois types. Les sections suivantes vont permettre d’expliciter la figure
1 et chacun des huit types de connaissances.

Figure 5.2: Arbre de détermination des types de connaissances mobilisées ou produites par les

agriculteurs en lien avec leurs expérimentations. L'arbre des clefs de détermination n'est donc pas
symétrique pour chaque branche car les critéres de discrimination aux différents niveaux de
catégorisation ne sont pas les mémes.
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Hypothéses : connaissances mobilisées en amont d'une situation expérimentale

Dans cet ensemble de connaissances, 'hypothese renvoie a des connaissances considérées
comme probables par l'agriculteur mais qui n'ont jamais été vérifiées dans le contexte de
I'agriculteur. En testant une pratique agroécologique dans une SE, l'agriculteur cherche a
confirmer, préciser ou approfondir cette hypothese pour produire de nouvelles connaissances.
Les connaissances a statut d’hypothese sont donc toujours mobilisées en amont d'une situation
expérimentale. Elles peuvent s'appuyer sur des connaissances établies auparavant par

I'agriculteur ainsi que sur connaissances exogenes, issues de formations, d'un conseiller ou de
documents techniques. Trois types d'hypotheéses ont été identifiés dans I’échantillon :

a) les hypotheses sur de nouveaux processus agroécologiques a générer.
b) les hypotheses sur des modifications simples des actions.
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c) les hypotheses sur des modifications complexes des actions.

3.1.1.1.a
Ce type d'hypothése porte sur des processus agroécologiques que I'agriculteur imagine pouvoir
mobiliser dans son contexte et dont il va chercher a évaluer la mise en ceuvre sur une situation

Hypotheése sur de nouveaux processus agroécologique a générer

spécifique a travers une SE. Ces hypothéses portent sur des objets biologiques souvent
spécifiques : par exemple, I'agriculteur GR choisit une espéce végétale, la lentille, pour générer
le processus qu'il souhaite tester : avoir une plante gélive et compagne du colza (Tableau 5-2).
En effet, les hypothéses visent a expérimenter une pratique concrete dont les parameétres
doivent étre spécifiés, notamment les objets biologiques. Ces processus sont nouveaux pour
I'agriculteur dans le sens ou ils n'ont jamais été mis en ceuvre sur la ferme. Le Tableau 5-2
présente quelques exemples d’hypothéses sur de nouveaux processus agroécologiques a
générer.

Tableau 5-2: Exemples d’hypothéses sur des processus agroécologiques a générer. La premiere
colonne correspond aux hypotheses reformulées a partir du verbatim (colonne 2) des agriculteurs.
Les agriculteurs et les SEs correspondant aux hypotheses sont indiquées dans la troisieme colonne.

Hypotheses sur de | Enoncés d'agriculteur Agriculteurs et
nouveaux processus a SEs

générer correspondantes
Associer de la lentille | "L'idée c'est que la lentille ne passe pas l'hiver, qu'elle soit | GR - SE 2015
au colza pour qu'elle | détruite par le gel.. Et a ce compte-la, elle fait un petit | (ITE cultures
soit détruite pendant | paillage et elle est dégradée et elle fertilise légérement le | associées)

les gels d'hiver, | colza au printemps."

couvre le sol et

restitue des éléments

minéraux au colza.

Implanter wune haie | « Dans les poiriers la il y a les psylles [...] maintenant on ldche | EV - SE 2004

pour conserver une
partie des Antochoris
lachés contre le
psylle du poirier.

des auxiliaires, des Antochoris. Donc, en fait, j'ai planté une
haie pour essayer de les garder. [...] Ily a des essences dedans
qui attirent des psylles, d'autres psylles qui ne sont pas sur les
poiriers, mais les Antochoris vont les manger quand méme.
Donc quand il n'y a plus rien a bouffer dans les poiriers ils
vont dans la haie et du coup ils restent la »

(ITE biocontrole,
branche
principale)

Semer de la vesce en
fin d’été pour avoir de
l'azote au printemps

« Mon idée c'était qu'il y ait de l'azote disponible pour la
culture d'apreés. [...] Mon champ globalement il est exposé sud-
est on va dire et a cet endroit-la c'est plutét Nord-Est. Avec

rapidement (par | I'ombre des arbres et en plus il est argileux donc ¢a se
rapport a une fumure | réchauffe mal au printemps donc l'idée c'était qu'il y ait de
apportée au | l'azote qui soit disponible au printemps, il n'y avait pas 36 000
printemps) solutions. »

CG - SE 2013
(couverts
végétaux)

Dans ce type de connaissances, I'action, le comment faire, n'est pas directement questionné. Ce
qui est questionné est la capacité a générer un processus agroécologique dans les
conditions spécifiques de I'agriculteur, contrairement aux deux catégories suivantes.

3.1.1.1.b

Hypothese sur une modification simple des actions

Lorsque 'agriculteur a déja validé la possibilité de mobiliser un processus agroécologique dans
ses propres conditions, il peut faire des hypotheses sur une modification simple de ses actions,
de facon a rendre, grace a la pratique expérimentée, le processus agroécologique plus

performant. Nous considérons comme simple une modification qui porte sur un faible nombre
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d'actes techniques. Ce type d’hypothése permet aux agriculteurs de faire des ajustements
techniques par rapport a la SE précédente, de préciser le mode opératoire (réglage des
outils agricoles par exemple).

Ces hypotheses se répartissent en deux sous-types principaux. Dans le premier, I'hypothese
porte sur une modification des actions pour optimiser les processus agroécologiques visés.
Dans le deuxiéme sous-type, les actions sont modifiées car l'agriculteur rencontre des difficultés

a les réaliser concrétement. Deux exemples sont présentés dans le Tableau 5-3.

Tableau 5-3 : Exemples d’hypotheéses sous forme de modifications simples des actions

Sous-types  de

Hypothése sur une

Enoncés d'agriculteur

Agriculteurs et

connaissances modification simple SEs
des actions correspondantes
Pour optimiser | Pour maximiser les | "La premiére année [...] J'ai fait mes bandes | RE - SE 2014
les processus | effets de la bande | fleuries autour. [...]. Ca ne sert a rien. Ca sert | (ITE
agroécologiques | fleurie, il faut la | a rien il ne faut surtout pas faire ¢a. Tu | biocontrole, 4e
visés semer en cceur de | t'enléves la moitié de l'effet parce que ta | branche)
parcelle, entre les | bande fleurie va rayonner que d'un cété au

planches de cultures,
plutdt qu’en bordure.

lieu des 2 cotés [...] Et tu n'as pas cet effet
pénétrant et c'est ¢a qu'on recherche avec la
bande fleurie. [...]."

Sur des actions
seules

Mettre le semoir a
I'avant du tracteur
pour que les disques
puissent rentrer dans
du sol non tassé par

"Alors j'ai eu l'idée moi d'inverser le relevage
je l'ai mis sur le devant du tracteur pour ne
pas étre géné par les traces de roues.”

JMF - SE 2012
(ITE réduction
du travail du sol,
branche
principale)

les traces de roue.

3.1.1.1.c
Ces hypotheses mettent en cohérence plusieurs actions et processus que les agriculteurs
connaissent déja par ailleurs pour les extrapoler et imaginer des pratiques nouvelles. La
capacité d'anticipation est plus importante que pour les modifications simples précédemment
décrites. Les agriculteurs ont suffisamment d'expertise pour combiner des idées élémentaires
et imaginer de nouvelles pratiques. Ce type d'hypothése permet aux agriculteurs de réaliser
un saut conceptuel, d'imaginer en une seule fois des pratiques a priori cohérentes bien
que jamais expérimentées. Les agriculteurs explicitant ce type d'hypothéses pour concevoir
une nouvelle SE modifient plusieurs facteurs ou techniques a la fois et retiennent des
combinaisons a priori intéressantes sans avoir a toutes les tester. Ces hypotheses s'appuient
souvent sur plusieurs SEs. Ce résultat n'avait pas été anticipé dans le cadre schématique de
départ. L'expérience de plusieurs SEs est donc aussi importante pour formuler de nouvelles
hypothéses de maniére combinatoire que pour acquérir des connaissances. Dans deux cas, les
idées n'étaient pas issues de SEs mais, soit de l'expérience de l'agriculteur (inspiration d'une
pratique de semis de la luzerne dans le blé, réalisée depuis longtemps), soit de la découverte
d'une gestion systémique par une source extérieure a la ferme (contrdle du psylle du poirier
combinant fertilisation organique et lacher d'auxiliaires).

Hypothese sur une modification complexe des actions

Le Tableau 5-4 présente un exemple d’hypothese de modification complexe des actions. Dans

cet exemple, 'hypothése repose sur la combinaison de plusieurs actions et processus destinées

a implanter puis gérer un semis de couvert dans le blé. L’utilisation du couvert de luzerne dans

ces conditions est déja connue de I'agriculteur ; la nouvelle action imaginée consiste a réaliser le
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semis de vesce a la volée dans le blé en mai pour enterrer la graine a l'étrille. En cours
d'interculture, un passage de broyeur est réalisé pendant 1'été pour gérer les adventices (cette
action a déja été expérimentée auparavant avec de la vesce semée en Juillet). Les processus
agroécologiques attendus sont un meilleur développement de la vesce qui reste sous le blé
jusqu'a la moisson puis continue a se développer tout I'été. De plus, I'agriculteur remobilise une
connaissance sur un processus déja constaté sur les couverts de vesce dans les SEs précédentes,
a savoir que les adventices d'été ne repoussent pas. Au final, pour concevoir une nouvelle SE, il a
donc combiné plusieurs processus et actions, certains déja expérimentés, d’autres espérés,
certains déja validés sur la méme espece, d’autres validés sur d’autres especes. Et c’est sur cet
ensemble complexe de modifications que repose la nouvelle SE.

Tableau 5-4 : Exemples d hypothése sur une modification complexe des actions

Hypothese sur une modification
complexe des actions

Enoncés d'agriculteur

Agriculteur et
SE
correspondante

Itinéraire technique de couvert
de vesce dans blé: Semer de la
vesce dans le blé, plus tard que la
luzerne (SE 2014) pour éviter de
la moissonner en méme temps
que le blé, avec I'épandeur a
engrais et enterrer a l'étrille.
Broyer le couvert en été pour
maitriser les adventices et avoir

un couvert propre (SE 2015)

“La c'est la vesce que je veux essayer. C’est pour ¢a
que je voudrais la semer maintenant. Normalement
on l'a fait comme tout le monde, en septembre. Fin
aout... Et moi ce que je voudrais c'est l'implanter
maintenant. Je ne sais pas ce que ¢a apportera, ¢a
apportera peut-étre pas grand-chose de plus. Alors
surement un broyage a faire parce qu'il y aura de
l'ambroisie ou je ne sais pas quoi qui va se
développer. [...] Ca va faire partie des essais annuels
[...] le semoir, il faut trouver le bon, il va piétiner, il va

NT - SE 2016
(ITE couverts
végétaux, 2¢e
branche)

détruire... Alors que si je passe l'étrille et juste l'étrille
pour enterrer un peu la graine...faut que je fasse un
essai. [...JJe voulais mettre le couvert le plus tard
possible pour ne pas avoir la vesce qui monte plus
haut que le blé"”

Nous avons utilisé le terme d'hypothése pour désigner des connaissances qui n'avaient encore
jamais été vérifiées dans le contexte de l'agriculteur. Ces hypothéses peuvent porter
spécifiquement sur des processus agroécologiques a générer, ou sur des modifications d'actions
pour pouvoir générer certains processus agroécologiques. Dans les deux parties suivantes, les
connaissances sont issues d'une ou plusieurs mises a I'épreuve dans le contexte de 1'agriculteur.

3.1.1.2
Deux types de connaissances sont produits a l'issue d'une SE et découlent des hypotheses
initiales (voir 3.1.1.1).

Connaissances acquises a l'issue d'une situation expérimentale

3.1.1.2.0
Les connaissances confortées sont des connaissances acquises par les agriculteurs a l'issue

Des connaissances confortées (ou non)

d’'une SE qui permet de conforter (ou non) les hypothéses qui ont initié la SE. Les objets
biologiques dont il est question sont généralement spécifiques (une espéce cultivée, une espéce
d’auxiliaire impliquée dans le biocontrole, une espéce de bioagresseurs). Ces connaissances ont
un degré de certitude différent des hypothéses de départ: le degré de certitude est plus
important que celui de 'hypothese de départ dans le cas d'une connaissance confortée, mais il
est plus faible pour les connaissances non confortées.
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Deux sous-types majoritaires ont été identifiés (voir Tableau 5-5). Ils impliquent directement
des processus agroécologiques. Le premier regroupe les connaissances confortées portant sur la
réalisation de processus agroécologiques. Le lien a I'action est indirect, ce sont avant tout les
processus qui sont 1'objet de ces connaissances. Par exemple, suite a une SE, EV conforte son
hypothése sur le controle des aleurodes en plein champ par les Macrolophus lachés. Le
deuxieme sous-type regroupe des connaissances confortées portant sur I'adéquation entre des
actions et des processus. Grace a la SE, les actions ont été modulées par rapport a ce qui était
fait avant par 'agriculteur. Si la modulation des actions permet de mieux générer ou d'optimiser
des processus agroécologiques attendus, alors la connaissance est confortée. Par exemple, NT
conforte ses connaissances sur le fait que semer de la vesce plus tot, proche de la moisson du
blé, permet d'obtenir un couvert plus développé. Une autre configuration, minoritaire et non
illustrée, ne porte que sur la réalisation d'actions sans que le processus ne soit explicité.

Tableau 5-5 : Exemples de connaissances confortées (ou non).

Sous-types Agriculteurs et | Connaissances confortées Dires d'agriculteur

de SEs

connaissance | correspondantes

confortée

Sur les | EV - SE 2010 | Les lachers de Macrolophus | “(sur les choux) jusqu'a ce qu'il géle,

processus (ITE maitrisent les aleurodes sur | il ny a pas daleurodes, les

déclenchés biocontrdle, 5¢ | les choux d'hiver macrolophus arrivent a les tenir. Je

branche) dis pas qu'il n’y en a pas, mais ils

arrivent a étre suffisamment présents
pour les contenir.”

Sur des | NT - SE 2012 | Semer la vesce plus presdela | “J'ai dit, je confirmais que ¢a

actions (ITE couverts | moisson du blé permet | marchait. Aprés je ne l'avais fait

modulées et | végétaux) d'avoir un couvert plus qu'un an. Je n'ai expérimenté qu'une

les processus développé car il profite plus | fois”

déclenchés de la lumiere et de la chaleur

Les connaissances non confortées résultent du constat par I'agriculteur que 1'hypothése n'a pas
été vérifiée dans la SE, sans qu’il ne soit capables d'en préciser les raisons. Sur les 62
connaissances de ce type, seules 5 connaissances sont non confortées et 4 concernent une
méme agricultrice (CG). Il y a donc beaucoup plus de connaissances confortées par les SEs
que non confortées. Il est probable que les connaissances non confortées poussent les
agriculteurs, dans la majorité des cas, a essayer d'en comprendre les raisons. En effet, une
connaissance non confortée est peu informative et peu utile pour l'agriculteur, ce qui peut
I'amener a développer plutot le deuxiéme type de connaissances identifiées : les connaissances
précisées.

3.1.1.2.b
A l'issue d'une SE, grice aux observations réalisées, les agriculteurs peuvent aussi compléter
leurs hypothéses
connaissances confortées, les connaissances précisées s'appuient sur une seule SE. Cependant,
la différence avec les connaissances confortées réside dans le fait que le résultat diverge de
I'hypothese. La connaissance précisée repose sur la découverte de phénomenes qui enrichissent
les hypotheses.

Des connaissances précisées

nous parlons ici de connaissances précisées. Comme pour les
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Ces connaissances se répartissent en trois sous-types en fonction du contenu sur lequel elles
portent (action et/ou processus). Le Tableau 5-6 illustre un exemple pour chacun de ces sous-
types. Le premier concerne des connaissances précisées sur des processus agroécologiques,
pour un objet biologique particulier lié a ces processus (une espéce d'un couvert, une culture,
un groupe d'insectes, un auxiliaire biologique). Les précisions portent parfois sur des conditions
particulieres qui affectent ce processus, qu’il s’agisse de conditions culturales (processus
d’association d’especes: le comportement d'une plante compagne en fonction du
développement d'une culture) ou climatiques (si le printemps est sec, l'interculture de tréfle
semée dans le blé crée une forte concurrence pour le blé). Dans le deuxieme sous-type, des
connaissances précisées sont apportées sur le lien entre actions et processus
agroécologiques. Plus exactement, les agriculteurs précisent les conséquences de leurs actions
effectuées d'une certaine maniére sur les processus agroécologiques. Ces processus peuvent
étre désirables ou non. Les connaissances précisées peuvent ainsi correspondre a une
découverte de nouveaux processus liés aux actions de l'agriculteur, qui pourront a l'avenir étre
pris en compte pour penser les pratiques. Enfin, le troisieme sous-type est celui ou les
connaissances précisées portent sur les actions seules, a savoir des actions non
satisfaisantes, soit parce qu'elles sont difficiles a mettre en ceuvre techniquement, soit parce
qu'elles présentent des incompatibilités entre elles.

Tableau 5-6: Exemples de connaissances précisées

Sous-types | Agriculteurs et | Connaissances précisées Dires d'agriculteur
SEs
correspondantes
Sur les | RE - SE 2013 | Dans les bandes fleuries | "Du moment que j'ai commencé a mettre de
processus (ITE entre les planches de |la bande fleurie, on a multiplié les
biocontrdle, 4¢ | maraichage, il 'y a | populations (de carabe) peut étre par... 50.
branche) beaucoup plus de carabes. | Avant on voyait un carabule par ci par la,
maintenant on en voit tout le temps
normalement, en pleine journée. Je I'ai vu
tout de suite, ben parce que le gite était la.”
Surlesliens | GR - SE (ITE | Lorsque le couvert de | “Ca n‘a pas marché. J'avais fait venir des
entre couverts seigle forestier est semé | graines de seigle forestier, de sarrasin. Et
actions et | végétaux, 4e | trop tardivement comme | j'avais tout semé au 10 septembre parce que
processus branche) en Septembre, 'humidité | les graines avaient mis longtemps a venir et
matinale est favorable aux | j'aurais mieux fait de refaire car tout a été
limaces qui consomment | bouffé par les limaces. Ca n’a pas marché, a
les plantules. mon avis a cause de la date tardive, car trop
sec au début et apres 'humidité est arrivée
avec de la rosée le matin”
Sur les | JMF - SE 2009 | Le semoir a disques sur un | "On avait un probléme technique, c'était,
actions (ITE réduction | sol couvert par des résidus | c'était de mettre la culture en place. Alors
du travail du | de culture pose deux | moi j'avais un semoir a disque, Nodet a
sol) probléemes : I'époque. Mais, quand on le mettait derriére
- Il est difficile a passer au | le tracteur il fallait des efface-traces
niveau des passages de | derriére [...] Alors on était obligé de mettre
roues car les «efface- | des dents ou quelque chose pour effacer
traces » accumulent les | cette roue de tracteur et chaque fois on était
résidus et bourrent. embété, c'était toujours plein et ¢a faisait
- En conditions humides, | pas [..] Et puis, en plus, il y avait un
la terre travaillée par ces | probléeme quand les terres sont un peu
efface traces bouche les | collantes, si on remue un peu la terre; ¢a
disques. collait, les disques étaient toujours pleins...
Ca ne marchait pas "
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Alors que les deux types de connaissances précédentes (confortées et précisées) sont produites
a partir d’'une seule SE, les trois types de connaissances suivants sont des conclusions tirées par
I'agriculteur en confrontant/comparant les résultats issus de plusieurs SEs, ce qui permet de
s'éloigner du caractére tres situé des situations expérimentales et de produire des
connaissances plus génériques. Nous verrons donc successivement les connaissances sur les
évolutions a long-terme, les connaissances de synthese et les connaissances sous formes de
regles d’action.

3.1.1.3 Connaissances acquises a l'issue de plusieurs SEs d'un méme ITE

3.1.1.3.a
Un autre type de connaissances sont les connaissances de synthése, qui reposent sur plusieurs
SEs. Contrairement aux connaissances confortées ou précisées, qui portent toujours sur des
objets biologiques tres spécifiques, il existe tout un gradient dans la spécificité des objets
biologiques concernés par les connaissances de synthése. Elles peuvent étre spécifiques d'une

Connaissances de synthese

espece culturale (voire d'une variété) ou communes a des "groupes"” fonctionnels comme les
engrais verts, les especes vivant dans le sol ou les auxiliaires de culture. Dans ce dernier cas,
elles présentent un degré de généricité plus élevé ; elles fournissent une base de connaissances
a I'agriculteur qui pourra ensuite expérimenter sur des objets biologiques spécifiques dans ce
large groupe fonctionnel.

Tableau 5-7 : Exemples de connaissances de synthése

Sous-type de | Agriculteurs et Connaissances de | Dires d'agriculteur
connaissance SEs synthese
de synthese correspondantes
Sur un | CG - ITE | Les auxiliaires | “Les cécidomyies machins je veux
processus biocontrdle cécidomyies et micro- | plus en entendre parler parce que ¢a
agroécologique hyménopteres ne  se | ne marche pas de toute fagon. *
développent pas et ne
régulent pas les
populations de pucerons
sur courgettes sous
tunnel

JN — ITE couverts
végétaux

Sur différentes
modalités
techniques
d’une pratique

Semer un couvert de
trefle dans le blé est plus
compliqué que pour un
semis aprés moisson car
il faut éviter les gelées
mais aussi un blé trop

"C’est compliqué d’avoir une fenétre
au mois de mars ; si tu semes trop
tot, il va sortir, il va geler; si tu
seémes trop tard, ton blé est trop haut,
trop évolué. Mais dans cette période,
ce mois oul ton blé n’a pas commencé

haut. a taller, a se développer, il faut
quand méme une fenétre ou tu
puisses semer. Tu vois c’est plus
compliqué.”

Nous distinguons deux sous-types de connaissances de synthése. Le premier correspond a des
connaissances de synthese sur un processus agroécologique. Ces connaissances concernent
exclusivement la réalisation de processus agroécologiques expérimentés a différentes reprises.
Certains marqueurs linguistiques comme « jamais », « toujours », « de toutes facons » montrent
que le résultat, négatif ou positif, a été obtenu plusieurs fois, souvent dans différents conditions
(conditions pédoclimatiques, plusieurs variantes d'une pratique). Le degré de certitude est fort
dans ce sous-type de connaissance de synthese. Le deuxiéme sous-type concerne des
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connaissances de synthése sur différentes modalités techniques d’'une pratique. Par
exemple ces connaissances permettent de mieux définir le domaine d'application de certaines
pratiques. Le Tableau 5-7 présente des exemples pour chacun des sous-types. CG développe une
connaissance de synthése sur le processus de régulation biologique des pucerons: les
auxiliaires biologiques qu'elle lache ne se développent pas et ne contrdlent pas les pucerons.
Pour JN, la connaissance de synthese porte sur la difficulté a trouver la bonne « fenétre » de
semis dés lors qu'il s'agit de semer l'interculture de tréfle dans le blé et non aprés la moisson.

3.1.14
Le dernier type de connaissances exprimées par les agriculteurs sont des connaissances sous
forme de regles d'action, qu'ils ont acquises a partir de plusieurs SE. Ces connaissances
explicitent les actions a réaliser pour que les processus agroécologiques qui en découlent soient

Des connaissances sous forme de régles d'action

les plus intéressants possibles pour les agriculteurs. Les processus agroécologiques étant
désormais connus, ces connaissances sont moins descriptives que dans les types précédents et
au contraire plutdt prescriptives car elles permettent a l'agriculteur de savoir quoi faire a
I'avenir. Elles traduisent une forme d'expertise acquise par les agriculteurs, un stade avancé
dans le développement des connaissances pour des pratiques données.

Le Tableau 5-8 présente deux exemples de régles d'action. CG formule une regle d'action pour le
choix du moment pour réaliser des lachers d'acariens prédateurs. JN, lui, formule une régle
d'action sur la gestion de l'interculture de trefle en milieu de culture, concernant la réalisation
de fauches. Ces fauches visent a la fois a gérer les adventices, a empécher le tréfle de monter en
graines et a allonger son cycle de développement.

Tableau 5-8: Exemples de connaissances sous forme de regles d'action

Connaissances sous forme
de régles d'action

Agriculteurs et ITEs Enoncés d'agriculteur

correspondantes

CG - ITE biocontrdle Pour réussir la lutte | « l'idée, c'est d'arriver a intervenir avant que toute

biologique sous serre, il
faut lacher les phytoseilus
dés les premiers signes
d'attaques d'acariens
tétranyques, en général fin
mai.

la serre ne soit touchée, bien stir. C'est pour ¢a que je
te dis, une fois que tu vois les toiles, ne serait-ce que
sur un plant, tu interviens. [...] Enfin je sais que tous
les ans j'ai des probléemes d'acariens donc
maintenant je ne réfléchis méme plus. Attaque :
j'introduis. [L’effet] , tu le vois sur les jeunes pousses,
tu vois que les auxiliaires se développent, tu vois que
les jeunes pousses sont plus saines et tu vois que tu
ramasses des aubergines! Et pareil pour les
concombres. [...] Mais aprés sur les acariens je sais
que je vais commander des phytoseilus sauf que
j'attends d'avoir les premiers points (taches sur les
feuilles correspondant aux piqiires) mais en général,
je les ai toujours a la méme période, c'est au mois de
mai, fin mai. »

JN - ITE couverts

végétaux

Pour bien réussir
I'interculture de trefle, il
faut la faucher plusieurs
fois afin de détruire les
adventices et d'empécher
le trefle de grainer pour
qu'il pousse plus
longtemps.

“Systématiquement donc toutes les ambroisies, et s’il
y a du chardon, je les fauche 2 fois, voire 3 fois ¢a
dépend des années. Dans I'été. [...]le fait de faucher,
ca repousse derriére alors que si tu laissais comme
¢a, au bout dun moment c’est vrai que ¢a
s’épuiserait. Alors imaginons que tu as un couvert
végétal, tu le laisses monter, au bout d’'un moment il
va grainer, ... voila. Parce que le but ce n’est pas qu'il
graine quand méme.”
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3.1.14.a Des connaissances sur des évolutions a long terme

Les connaissances sur des évolutions a long terme sont un type de connaissances que
produisent les agriculteurs a partir d’'une succession de plusieurs SEs. Elles portent sur des
effets induits par la mise en ceuvre répétées de nouvelles pratiques d'une thématique
agroécologique: par exemple des évolutions de population de certaines espéces et donc des
processus qu'elles réalisent, des évolutions structurales du sol ou des évolutions de
bioagresseurs. Les pratiques ne sont pas forcément répétées a l'identique mais ce sont les
processus agroécologiques généraux qui en découlent qui le sont. Ces évolutions prennent en
effet du temps a étre perceptibles par les agriculteurs et 'expérimentation d’'une pratique ou
d’'un aménagement une seule année ne suffisent pas a produire de la connaissance. Ces
évolutions peuvent avoir une cause indépendante des actions de l'agriculteur comme le
développement d'habitats naturels (haies) ou au contraire dépendante directement de ses
actions (voir Tableau 5-9). Par exemple, JMF a conduit une dizaine de SEs sur le semis direct et
une vingtaine en non labour (cf chapitre 4) sur la méme parcelle et il en résulte une
connaissance sur les évolutions a long-terme des populations de vers de terre et leurs effets sur
la structure et la fertilité du sol. Il faut noter que ces connaissances sont issues de SEs se
déroulant pendant une longue période, mais aussi sur de grandes surfaces. En grandes cultures,
du fait des rotations, expérimenter sur plusieurs parcelles a la fois augmente la probabilité
qu'une méme parcelle recgoive les effets d’'une pratique expérimentée sur une culture pendant
plusieurs années. Les effets cumulatifs de la pratique ont donc plus de probabilité d’étre visibles
ce qui facilite la production de connaissance sur des évolutions a long terme.

Tableau 5-9: Exemples de connaissances sur des évolutions a long terme

Agriculteurs et ITEs | Connaissances sur des | Enoncés d'agriculteur

correspondants évolutions a long terme

RE - ITE | L'installation de différentes | Je sens une maturité de mon systéeme. J'ai

biocontrole structures  agroécologiques | beaucoup de coccinelles et de syrphes cette année.
(bandes fleuries, haies, | En 10 ans j'ai vraiment vu les problémes
nichoirs) ont permis de | parasitaires diminuer”
réduire progressivement

'impact des bioagresseurs

JMF - ITE réduction | Le remplacement du labour | “C'est vrai qu'ils font un sacré travail les vers de
du travail du sol par le semis direct ou des TCS | terre. On en a un paquet maintenant alors qu'on
depuis plusieurs années a | n’en avait pratiquement plus quand on labourait.”
augmenté les populations de
vers de terre ainsi que leur
activité.

3.1.2  Répartition des types de connaissances dans I'échantillon

L’analyse quantitative porte d’abord sur la répartition des 248 connaissances entre les 8 types
de connaissances puis sur leur répartition entre les 7 agriculteurs enquétés en nous intéressant
aux différences entre individus mais aussi entre systemes de production.

Le Tableau 5-10 présente les effectifs pour chaque type de connaissances décrit précédemment.
Sur les 248 connaissances identifiées, 82 ont été formulées en amont de SEs (statut
d’hypothéses), 114 connaissances ont été acquises a l'issue d'une SE et 52 a l'issue de plusieurs.
Le nombre de connaissances acquises est donc deux fois plus important que le nombre
d'hypotheses alors méme que certaines hypotheses étaient a I'origine de SEs qui allaient étre
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mises en ceuvre au moment de I'enquéte, et donc qui n'avaient pas encore permis d'acquérir des
connaissances apres SEs. Nous pouvons évoquer deux raisons a cet écart en considérant les
connaissances "entrantes" (hypothéses) et "sortantes" (résultats) des SEs. Une partie des
connaissances acquises (connaissances sur les évolutions a long-terme, connaissances de
synthese, regles d'action) se base sur la combinaison de plusieurs SEs qui ont déja permis
d'acquérir des connaissances issues d’une seule SE (confortées, précisées). Une méme SE peut
donc participer a I'acquisition de plusieurs connaissances alors qu'elle ne repose que sur
une seule hypothése de départ. De plus, une méme SE peut amener a préciser plusieurs
connaissances si plusieurs découvertes sont réalisées au cours de celle-ci.

Tableau 5-10: Effectifs par types de connaissances dans I'échantillon (N=248)

Nombre de connaissances

identifiées
Connaissances a statut d’hypothéses en amont de SE 82
Hypothése sur un processus a générer 30
Hypotheése sur une modification simple des actions 35
Hypotheése sur une modification complexe des actions 17
Connaissances acquises a l'issue d'une SE 114
Connaissances confortées ou non 62
Connaissances précisées 52
Connaissances acquises a l'issue de plusieurs SEs 52
Connaissances de synthese 30
Regles d'action 16
Connaissances sur des évolutions a long terme 6

Parmi les trois types d'hypothéses, celles sur des modifications complexes des actions sont
nettement moins nombreuses. Il est probable que les hypothéses de modification complexe des
actions sont plus difficiles a émettre que les hypothéses de modification simple des actions. En
effet, elles impliquent de faire varier simultanément plusieurs parametres de la pratique pour
réussir a atteindre le processus agroécologique souhaité. 70% des connaissances acquises sont
formulées principalement a l'issue d'une seule SE. Connaissances confortées ou non et
connaissances précisées représentent respectivement 62 et 52 connaissances. Les 30% restant
concernent des connaissances issues de plusieurs SEs et se distinguent en connaissances de
synthése (N=30), regles d'actions (N=16) et connaissances sur des évolutions a long terme (N =
6).

3.1.2.1 Répartition des connaissances en fonction des systemes de production et des
thématiques agroécologiques
La répartition des connaissances est-elle homogene selon les systémes de production ? Certains
types sont-ils sur-représentés pour un systeme de production donné? Nous avons
effectivement identifié plusieurs différences dans la répartition des connaissances entre
systemes de production, qui s'expliquent beaucoup du fait que certaines thématiques
agroécologiques sont spécifiques d’'un systeme, mais aussi par des différences intrinséques
entre systemes de production en termes de complexité des systémes (plus forte en maraichage),
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de disponibilité des agriculteurs (plus faible en maraichage) et de risques associés aux
changements de pratiques (plus fort en grande culture du fait des surfaces concernées).

Les hypotheéses sur des modifications complexes des actions sont trés peu présentes chez
les maraichers diversifiés (voir Figure 5.3). Elles sont surtout formulées en grandes cultures.
La proportion des connaissances précisées est aussi plus importante en grandes cultures
qu'en maraichage diversifié. Ces deux différences sont surtout a mettre sur le compte des
thématiques agroécologiques plus que des systémes de production. En grandes cultures,
les expérimentations ont majoritairement porté sur la détermination des itinéraires techniques
d'implantation de couverts végétaux. L'implantation d'un couvert végétal et plus encore
I'agriculture de conservation embarque des changements techniques complexes. Comme les
interactions a prendre en compte pour réussir un couvert sont nombreuses, il est nécessaire de
produire beaucoup de connaissances précisées : dates de semis optimale pour favoriser la levée
mais éviter les ravageurs, gestion de la concurrence avec les adventices, gestion de la montée en
graines du couvert, espéces du couvert choisies en fonction des objectifs, etc. Un nombre
important d'actions est donc a coordonner pour optimiser l'implantation de couverts végétaux,
ce qui explique aussi la proportion importante d'hypothéses de modifications complexes des
actions dans ce systéme de production. A l'inverse, pour le biocontréle en maraichage, les
actions a coordonner sont plus restreintes que ce soit pour des lachers d'auxiliaires ou la mise
en place d'infrastructures agroécologiques, ce qui pourrait expliquer la plus faible proportion
des hypothéses sur des modifications complexes des actions et des connaissances précisées.

Y 7

Le ratio entre nombre d'hypothéses sur des processus agroécologiques a générer et
nombre d'hypothéses sur des modifications (simples ou complexes) des actions est plus
grand pour les trois maraichers que pour les quatre agriculteurs en grandes cultures.
Cela tendrait a montrer que, pour un méme nombre d'hypothéses sur des processus, les
maraichers cherchent moins a améliorer leurs actions que les producteurs de grandes cultures.
Ce résultat s'explique probablement en partie par la plus grande diversité et complexité des
situations rencontrées en maraichage : grand nombre de cultures, cultures plein champ ou sous
tunnel et expérimentations en lien avec la vie du sol ou avec la lutte biologique. Les processus
agroécologiques a expérimenter sont nombreux alors que les maraichers diversifiés ont peu de
temps disponibles (Dupré et al, 2017). A l'inverse, les agriculteurs en grandes cultures
expérimentent moins de processus nouveaux mais cherchent a les améliorer plus longtemps. Le
plus petit nombre de cultures céréalieres mais les grandes surfaces qu'elles représentent
poussent sans doute plus a l'optimisation des processus agroécologiques qu'en maraichage
diversifié ou une culture qui échoue est plus facilement abandonnée et détruite pour faire place
aux suivantes. Par exemple, JN expérimente peu de nouveaux processus écologiques, mais il
réalise beaucoup de SEs qui visent a améliorer I'implantation d'un couvert de trefle entre deux
blés. 1l est possible que cette différence soit aussi due au fait que les pratiques de biocontréle 1)
se prétent bien au 'transfert de technologie' pour les lachers d'auxiliaires comme nous 1'avons
déja souligné dans le chapitre 4 et nécessitent donc peu d'améliorations des actions, 2)
disposent d'une faible marge de manceuvre dans le cas des infrastructures agroécologiques
pérennes.
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Figure 5.3: Répartition des types de connaissances par systéme de production
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3.1.2.2 Répartition des connaissances en fonction des agriculteurs

D'autres différences dans la répartition des connaissances s'expliquent par des
différences individuelles, entre producteurs. La Figure 5.4 présente la répartition des types
de connaissances par agriculteur. Le nombre de connaissances identifiées par agriculteur varie
de 22 a 55. Ce nombre est relativement proportionnel au nombre de SEs mises en ceuvre par les
agriculteurs. Ainsi, c'est pour JMF que nous avons identifié le plus grand nombre de
connaissances et c'est aussi celui dont l'activité d'expérimentation est la plus importante (plus
de 20 SEs). Inversement, GR a un petit nombre de connaissances identifiées car son ITE est
récent et donc court (trois ans, malgré une douzaine de SEs).

Les huit types de connaissances caractérisés précédemment sont présents chez tous les
agriculteurs sauf pour les connaissances sur des évolutions a long terme, ou seuls deux
agriculteurs (JMF en grandes cultures conventionnelles et RE en maraichage diversifié
biologique) ont formulé ce type de connaissances. Pour JMF, cela concerne la connaissance sur
les populations de vers de terre et leur impact sur le sol dans un systeme ou les TCS et le semis

direct sont généralisés, ainsi que des connaissances sur le développement de résistances aux
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herbicides du ray-grass. Pour RE, les connaissances concernent les évolutions de la biodiversité
utile au biocontréle a 1'échelle de l'atelier maraichage (plantations de bandes fleuries par
exemple), de l'activité biologique dans les sols conduits en planches permanentes et de la
structure du sol du fait de I'utilisation d'un outil formant les planches permanentes. Plusieurs
agriculteurs n'ont pas mis en ceuvre de pratiques qui pourraient avoir des effets a long terme :
CG fait uniquement des lachers d'auxiliaires, NT, JN et EV expérimentent les couverts végétaux
mais n'arrétent pas le labour (les évolutions en termes de vie du sol ou de structure sont donc
limitées et difficiles a voir) et enfin EV met en ceuvre des pratiques avec des infrastructures
agroécologiques mais observe plutot les mémes effets année aprés année sur ses cultures
qu'une évolution en terme de biodiversité fonctionnelle qui 'aménerait a produire une
connaissance de type évolution a long-terme.

Un seul agriculteur formule beaucoup de connaissances sous forme de regles d'actions :
EV expérimente avec succés un grand nombre de pratiques : lutte biologique sous tunnel, lutte
biologique en arboriculture, engrais verts. Dans son cas, la formulation de regles d’action ne
semble pas systématiquement liée a un nombre élevé de SEs, puisque certaines régles sont
explicitées des la premiere SE. Il semble que cela soit dii a sa proximité avec une technicienne et
le monde du conseil technique en général Par exemple, la regle d'action « lacher les Antochoris
en deux fois » provient directement des recommandations techniques auxquelles 1'agriculteur a
eu acces.

Le rapport entre nombre de connaissances confortées (ou non) et connaissances
précisées est généralement proche de 1, sauf pour deux agriculteurs. La maraichere CG
acquiert proportionnellement beaucoup plus de connaissances confortées ou non. La plupart
d'entre elles sont liées aux SEs sur les lachers d'auxiliaires sous tunnel : ce qui intéresse CG est
de savoir si les auxiliaires survivent et s'y développent. Une partie des connaissances
correspond a des connaissances non confortées. Ainsi, CG fait des constats sur le fait qu'elle ne
retrouve pas telle ou telle espéce d'auxiliaire, sans pouvoir les relier avec certitude a des causes
précises. Elle suppose que les conditions climatiques n'étaient pas propices ou n'a pas
d'explication. Apres coup, de nouvelles hypothéses sont produites pour modifier certains
parametres et favoriser l'installation des auxiliaires, sans succés (blanchiment des tunnels,
dates de lachers et ordre par exemple). A l'inverse, GR acquiert un petit nombre de
connaissances confortées (ou non) par rapport aux connaissances précisées. GR interprete
beaucoup plus de SEs qui échouent mais qui aboutissent a plus de connaissances précisées. Ses
échecs sur les couverts végétaux 'aménent a identifier différents problémes au niveau des dates
de semis. Il précise aussi ses connaissances sur les interactions entre plantes au sein de
I'association colza - lentille. La différence de proportion entre connaissances confortées et
connaissances précisées entre ces deux agriculteurs peut s'expliquer par le fait que l'objet
biologique "auxiliaires de culture" est beaucoup plus difficile a observer que 1'objet biologique
"couverts végétaux". Rechercher des causes ou observer des dynamiques est plus difficile pour
des objets biologiques petits et mobiles et une partie des connaissances acquises sont "non
confortées”, a défaut de pouvoir étre précisées.
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Figure 5.4: Répartition des types de connaissances par agriculteur. Les 3 premiers agriculteurs
sont des maraichers (en vert) tandis que les autres sont en grandes cultures (en bleu).
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3.2 Développement des connaissances avancées

La partie précédente présentait une typologie des connaissances identifiées chez sept
agriculteurs. De par sa structure, cette typologie suppose déja un lien entre les types de
connaissances a statut d’hypothése et ceux a statut de résultat. En effet, les premieres
permettent de concevoir des SEs, qui a leur tour permettent de produire de nouvelles
connaissances, qui, en retour, serviront de base aux agriculteurs pour formuler de nouvelles
hypothéses. Cependant, le découpage par type de connaissance ne permet pas d'analyser le
développement des connaissances pour un méme agriculteur. C'est 1'objet de cette seconde
partie. Nous analysons plus précisément le développement de connaissances "avancées":
les connaissances de syntheése, les régles d'action et les hypotheses de modification
complexe des actions. Pour cela, nous étudions les liens entre les différents types de

connaissances au cours du temps.

Trois processus de développement sont proposés :
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- Le premier porte sur la facon de combiner des connaissances antérieures pour formuler
des hypothéses de modification complexe des actions,

- Le deuxiéme processus de développement concerne 1'exploration progressive de
différentes combinaisons d'actions, d'objets biologiques et de processus
agroécologiques qui permet d'aboutir a des connaissances de synthése ou a des regles
d'action.

- Enfin, le troisiéme porte sur I'évolution du degré de certitude des connaissances.

Ces trois processus de développement ne sont pas forcément réalisés dans un ordre précis. Au

contraire, ces trois processus peuvent tres bien se superposer et avoir lieu simultanément au
cours d'un ITE.

3.2.1 Combinaison des connaissances antérieures pour formuler des hypothéses de
modification complexe des actions

Cette premiére forme s’appuie essentiellement sur 'analyse de situations en grandes cultures,

car nous avons rencontré des hypotheses de modifications complexes des actions

principalement sur ce systéme.

L'agroécologie nécessite souvent une réflexion systémique. La formulation d'hypotheses de
modifications complexes des actions par les agriculteurs reléve d'une démarche systémique
similaire a celle des agronomes qui concoivent de nouveaux systémes de culture. Plutot que
tester toutes les combinaisons possibles de facteurs, les agronomes « parient » sur les systémes
les plus prometteurs pour gagner en efficacité. Pour cela, ils se basent sur leur expertise pour
combiner au mieux des cultures et leurs itinéraires techniques respectifs au sein d'un systéme
de culture cohérent. Comment les agriculteurs procédent-ils ? Ils combinent eux aussi plusieurs
actions et processus pour produire des combinaisons de pratiques cohérentes. Nous montrons
dans cette partie en quoi les connaissances qu'ils ont pu acquérir grace a leurs
expérimentations améliorent I'expertise dont ils disposent pour concevoir ces
combinaisons, et donc de nouvelles SEs.

Les pratiques agroécologiques expérimentées peuvent étre représentées comme une
combinaison d'interactions entre des objets biologiques, des actions et des processus
agroécologiques. Lors de la formulation d'une hypothése de modification complexe des actions,
les agriculteurs mobilisent des connaissances sur certaines interactions de pratiques
expérimentées antérieurement pour concevoir une nouvelle combinaison cohérente entre
objets biologiques, actions et processus agroécologiques (voir Figure 5.5). Toutes les
interactions ne sont pas issues de connaissances antérieures. Certaines sont déduites pour
assurer la cohérence de la nouvelle pratique imaginée. Les SEs dont sont issues les
connaissances antérieures et la nouvelle SE basée sur I'hypothése de modification complexe des
actions appartiennent au méme ITE.
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Figure 5.5: Mobilisation de connaissances antérieures pour formuler une hypothése de
modification complexe des actions
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Nous illustrons ici ce processus de formulation d'hypothése de modification complexe des
actions a partir de connaissances antérieures, dans le cas de NT (voir encadré ci-dessous) mais
ce type de processus a été aussi identifié dans d'autres cas (voir Annexe 10 pour JMF sur
l'itinéraire d'un couvert de moutarde avant pois chiche par exemple). Nous n’avons pas repris le
déroulement des interactions dans l'ordre chronologique d'apparition des connaissances
correspondantes mais suivi la logique de combinaison des interactions pour la nouvelle
pratique expérimentée. NT formule une hypothése de modification complexe des actions
qui vise a semer dans le blé une interculture de tréfle violet précédant un deuxieme blé (voir
encadré). Pour chaque couple d'interaction (Objet-Action, Action-Processus ou Objet-
Processus), nous avons identifié les connaissances antérieures correspondantes ainsi que I'lITE
et les SEs dont elles provenaient.
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e Interactions (Actions, Processus) :

o En 2015, NT fait une hypothése sur un processus a générer pour une interculture de
vesce apres des oignons et avant une culture de blé d'hiver. Les résultats de la SE sont
tres satisfaisants et sa connaissance est confortée, le blé bénéficie bien de l'effet
précédent vesce. NT mobilise ces connaissances pour imaginer une interculture entre
deux blés : un couvert végétal en précédent blé permet d'augmenter le rendement du
blé.

o En 2011, NT a réalisé une SE en semant de la luzerne dans le blé. La luzerne se
développant lentement, il gagne ainsi quelques mois sur la période de développement
de l'interculture. Il acquiére une connaissance confortée suite a des résultats
satisfaisants sur le mais suivant. Dans son hypothése de modification complexe des
actions, NT mobilise cette connaissance pour gagner du temps de développement sur
I'interculture entre deux blés : la période d'interculture entre deux blés étant courte, il
est intéressant de pouvoir gagner du temps de développement en semant dans le blé.

e Interactions (Objets biologiques, Actions) :

o Déja intéressé par l'idée de semer un couvert dans le blé, NT précise sa connaissance
en 2016 sur le fait que la vesce semée dans le blé n'était pas assez enterrée avec le
passage d'étrille pour lever. NT mobilise cette connaissance pour choisir une espece
plus petite que la vesce, plus facile a enterrer.

e Interactions (Objets biologiques, Processus):

o NT déduit de ces idées qu'il lui faut une espece qui ne monte pas haut pour ne pas
concurrencer le blé.

o Il déduit également qu'il lui faut une espéce qui se développe plus rapidement que la
luzerrne car la période d'interculture reste courte.

o En ayant connaissance d'un voisin qui seme du trefle violet en interculture classique
entre blé et mais, NT estime que cette espece convient bien.
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Nous avons proposé un processus pour expliquer comment les agriculteurs mobilisent des
connaissances antérieures pour formuler des hypotheses de modification complexe des actions
et comment les contenus de connaissances sur certaines interactions peuvent se combiner. Dans
la partie suivante, nous nous intéressons a l'exploration de plusieurs contenus de connaissances
pour une pratique.

3.2.2  Exploration de différentes combinaisons d'actions, d'objets biologiques et de
processus agroécologiques

L'exploration de différentes combinaisons d'actions, d'objets biologiques et de processus
agroécologiques aboutit a comme une collection de connaissances sur des variantes de
pratiques permettant ou non d'atteindre des processus agroécologiques visés (et a des degrés
variables). Pour une pratique expérimentée, l'exploration permet de trier les nouvelles
combinaisons d'actions, d'objets biologiques et de processus souhaitables (connaissance
confortée par exemple) des autres combinaisons non souhaitables (par exemple connaissances
non confortées). Nous avons vu dans le chapitre 4 que, au sein d'un méme ITE, les agriculteurs
explorent différentes combinaisons d'actions, d'objets biologiques et de processus issues de
plusieurs SEs. A partir de ces combinaisons connues, les agriculteurs formulent des
connaissances de synthése sur différents aspects d'une pratique (par exemple une
connaissance sur un comparatif de pratiques via leurs avantages et inconvénients ou une
hiérarchie entre des pratiques intéressantes). Une connaissance sous forme de regle d'action
peut étre formulée lorsque l'agriculteur choisit de mettre en ceuvre une combinaison spécifique
qui lui semble optimale. La Figure 5.6 schématise ce développement des connaissances.

140



Figure 5.6: Explorations de différentes combinaisons d'actions, d'objets biologiques et de processus
agroécologiques pour une pratique permettant d'atteindre des processus agroécologique
souhaitable. Pour une pratique (rond dans la figure), différente variantes sont expérimentées ce
qui réduit la gamme des actions, objets et processus inexplorés tandis que les collections d'actions,
objets et processus souhaitables ou non s'enrichissent.
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@
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pour le nowvel (O, A, P)
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Régle d'action
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Deux exemples illustrent le processus d'exploration. JMF enrichit ses connaissances sur les
moutardes comme engrais verts et détermine, sous forme de régle d'action, que la bonne date
de semis se situe début Septembre car cela permet d'éviter la montée en graines (voir encadré

a).
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a) Exploration de JMF sur date de semis optimale de moutarde d'interculture (ITE couverts
végétaux)

@® Connaissance confortée
) La moutarde semée
= début Septembre

se développe bien

Connaissance précisée

La moutarde semée en
Juillet lignifie et ne se

Régle d'action

développe pas
il faut semer la moutarde
SE (2016) début Septembre,
Moutarde, tréfle incarmat au moment des
et vesce premiéres pluies.
P J
ITE couverts végétaux M StE (d2D.L3] {7 T - -
JMF outarde-gesse| - - SE (2016)
' Moutarde pure

Connaissance confortée
La moutarde semée @
début Septembre
se développe bien

JMF acquiert une connaissance sous forme de regle d'action sur la date de semis des
moutardes comme engrais verts. Le développement de cette connaissance trouve son origine
dans une SE avec un mélange gesse/moutarde en semis direct. La connaissance est confortée
pour la gesse en termes de processus (bon développement) et précisée pour la moutarde en
raison d'une date de semis trop précoce (connaissance précisée).

Quelques années plus tard, de nouvelles SEs font intervenir la moutarde semée plus
tardivement. JMF conforte sa connaissance. Dans les deux SEs, la moutarde s'est bien
développée. Il formule alors une connaissance sous forme de régle d'action pour optimiser
I'implantation des moutardes : il faut semer la moutarde début Septembre, au moment des
premiéres pluies.

Via une connaissance de synthése, EV compare le sorgho piper a la moutarde en considérant le
premier comme plus intéressant en termes de biomasse produite mais plus difficile a gérer car il
faut plus anticiper sa destruction alors que la moutarde se dégrade rapidement (voir encadré b).
Remarquons que, dans ce cas une méme SE permet de repérer a la fois une combinaison (O, A,
P) produisant un processus souhaitable (production importante de biomasse aérienne) mais
aussi une combinaison (O, A, P) produisant un autre processus non souhaitable (le
développement racinaire du sorgho est trés important et se dégrade lentement ce qui géne la
reprise de planche).
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b) Exploration de EV sur les engrais verts (ITE couverts végétaux)
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EV formule une hypothése sur un processus agroécologique via la moutarde blanche
nématicide pour profiter d'un couvert et réguler les nématodes avant une culture de fraises et
conforte sa connaissance. Quelques années plus tard, il fait une hypothése de modification
simple des actions et implante une partie des planches en interculture avec du sorgho piper,
moins cher et a développement plus rapide que la moutarde blanche. 11 précise sa
connaissance en remarquant que le sorgho produit une biomasse bien plus importante que la
moutarde. Il précise aussi sa connaissance en observant que le systéme racinaire du sorgho
est volumineux et lent a se décomposer, ce qui peut géner la reprise de planches. EV compare
alors, grace a une connaissance de synthése la moutarde blanche et le sorgho piper: Le sorgho
est plus intéressant que la moutarde en terme de biomasse mais aussi plus complexe a gérer pour
le broyage qu'il faut anticiper.

Dans la partie suivante, nous nous intéressons a l'évolution du degré de certitude des
connaissances.

3.2.3  Evolution du degré de certitude des connaissances

Pour ce dernier processus, nous avons ici recours a une approche bayésienne des connaissances
(Hoang, 2018). C'est une théorie de la connaissance qui a permis d'éclairer un grand nombre de
capacités cognitives élevées de 'humain, notamment celle de généraliser a partir d'un petit
nombre de données (Tenenbaum et al,, 2011). Le bayésiannisme propose de considérer le degré
de certitude des connaissances selon leur probabilité d'étre vraies (probabilité épistémique).
Dans des situations d'incertitudes sur des phénomenes, plusieurs connaissances correspondant
chacune a une cause hypothétique sont en jeu. Chaque connaissance a une certaine probabilité
d'étre vraie. La probabilité de chaque connaissance (son degré de certitude) est évolutive en
fonction des données, des preuves qui sont rencontrées. A chaque nouvelle preuve, il faut
calculer la probabilité que chaque cause soit vraie sachant cette preuve, ce qui déplace
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progressivement les degrés de certitude relatifs a chaque cause (voir les détails pour un cas
simple en Annexe 11). Dans les cas courants de la vie quotidienne, les calculs ne sont pas
vraiment réalisés mais faits et approximés de maniere inconsciente (Tenenbaum et al., 2011).
Cette approche suggére aussi que le degré de certitude des connaissances est subjectif car il
dépend des preuves qui sont rencontrées par chaque individu apprenant. Appliquée a
I'expérimentation des agriculteurs, ce sont les SEs qui apportent des preuves et font varier le
degré de certitude des connaissances. Les deux formes les plus simples de connaissances sur un
processus agroécologiques par exemple sont représentées sous la forme "¢a marche/ca ne
marche pas". En accumulant des expérimentations sur sa ferme, pendant plusieurs années et en
plusieurs lieux comme nous l'avons décrit dans le chapitre 4, 1'agriculteur teste une pratique
dans une gamme de conditions pédoclimatiques et agroécologiques mais aussi, souvent, dans
une gamme de plusieurs variantes de la pratique. Lorsqu'un agriculteur conclut que "¢a
marche", cela se traduit, de maniere bayésienne, ainsi : c'est le cumul d'observations de
résultats de SEs d'un ITE qui a fait augmenter progressivement le degré de certitude de
I'agriculteur sur les connaissances (par exemple sur un processus agroécologique) qui sous-
tendaient une pratique expérimentée. Il devient trés probable que la pratique en question
permette d'atteindre le processus agroécologique souhaité car il I'a déja obtenu plusieurs fois
dans des conditions et des variantes de pratiques différentes. Imaginons un agriculteur qui
formule une hypothése sur un processus agroécologique. Une SE est mise en ceuvre et permet
de la tester via une pratique, le processus est évalué lors de la SE et finalement, selon la preuve
obtenue, la connaissance est confortée (ou non). Lorsque la connaissance est confortée (Figure
5.7 a), le degré de certitude de la connaissance augmente. Inversement, lorsque la connaissance
n'est pas confortée (Figure 5.7 b), le degré de certitude diminue. Ou dit autrement, le degré de
certitude de la connaissance inverse augmente. Les connaissances précisées peuvent aussi faire
augmenter ou diminuer le degré de certitude selon les cas. La connaissance peut ensuite a
nouveau étre mise a l'épreuve dans une autre SE. Au sein d'un méme ITE, c'est donc
I'accumulation de preuves par plusieurs SEs qui permet le processus d’évolution du degré de
certitude d’'une connaissance. Lorsque le degré de certitude est devenu suffisamment important,
les agriculteurs formulent une connaissance de synthese de certitude.
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Figure 5.7: Evolution du degré de certitude d'une connaissance par l'accumulation de preuves
issues de SEs

Augmentation ou diminution du degré de certitude par I'accumulation de preuves
issues de SE en faveur ou en défaveur d'une connaissance
Degré de
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Le processus d'augmentation du degré de certitude est illustré par les cas de EV et NT.
L'agriculteur expérimente des moyens de biocontrole en verger et augmente de maniére
croissante le degré de certitude de sa connaissance sur le réle de la haie qu'il a plantée pour
maintenir les populations d'Antochoris I'hiver et ainsi bénéficier de ces auxiliaires lorsque le
psylle du poirier arrive (voir encadré a)). Non seulement les preuves s'accumulent sur 'effet de
la haie car les SEs confortent toujours cette connaissance mais, en plus, les preuves gagnent en
forcel? au fur et a mesure que les doses de lachers sont réduites, ce qui montre I'efficacité de la
haie.

10 C'est-a-dire que la preuve augmente d'autant plus la probabilité que la haie ait un effet que la dose de
lacher est faible.
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a) Augmentation de la certitude d'une connaissance d'EV sur la capacité d'une haie a abriter
des Antochoris (ITE biocontréle, branche 1).

EV réalise une série de SEs sur son verger de poiriers pour gérer le psylle. Au cours des SEs
successives, il réduit d'abord ses doses de lachers d'auxiliaires puis finit par arréter les lachers.
Ainsi, au départ en 2013, EV fait une hypothése sur une modification simple de ses actions :
il est possible de réduire la dose d'Antochoris 1achés a 34 de celle utilisée normalement, tout en
conservant un bon contréle des psylles, notamment grace aux auxiliaires naturels présents dans
la haie. A la suite de cette SE, cette connaissance est confortée. EV retente I'expérience I'année
suivante avec la dose de 34 et la connaissance est a nouveau confortée. La troisieme année, il
réduit la dose de moitié en faisant a nouveau une hypotheése sur une modification simple de
ses actions (méme a une dose de ¥ d'Antochoris, 1a haie retient suffisamment d'auxiliaires pour
gérer le psylle). La SE lui permet de conforter cette connaissance. Enfin, en 2017 il fait une
nouvelle hypothése sur une modification simple de ses actions, il ne lache aucun auxiliaire
et s'en remet entierement a l'effet de la haie. A nouveau la SE mise en place lui permet de
conforter cette connaissance: "cette année ¢a a été sans filet. Et du coup ¢a s'est bien passé.”
Une connaissance de synthése sur le rdle de la haie pour gérer le psylle via les Antochoris est
finalement produite avec un degré de certitude élevé : "Donc y a bien quelque chose qui
fonctionne”,

NT conduit deux SEs sur les couverts végétaux sur céréales lui apportent des preuves en faveur
du fait qu'un broyage de couvert ne fait repartir que les plantes du couvert et pas les adventices
d'été. 1l formule une connaissance de synthese ayant un haut degré de certitude sur la capacité
de reprise du couvert (voir encadré b) ci-apres).

b) Augmentation de la certitude d'une connaissance de NT sur la reprise de développement
d'un couvert (ITE couverts végétaux).

Alors que NT pensait devoir détruire son interculture en mélange de féverole, vesce et seigle a
cause du développement important d'adventices, il précise sa connaissance en découvrant que
les espéces du couvert, et notamment la vesce, se mettent a nouveau a se développer apres la
fauche, mais pas les adventices. Ainsi, sa connaissance sur la capacité du couvert a repartir, a
priori trés faible, gagne en certitude. L'année suivante l'agriculteur conforte a nouveau sa
connaissance : le semis précoce de vesce pure (avant mais) demande un broyage a 20 cm pour
maitriser les adventices puis se développe bien : « La je l'ai refait cette année ot y avait que la
vesce. Pour te dire tu vois, toutes les mauvaises herbes sont arrivées a plus que floraison, presque
maturité, et la juste avant que ¢a graine, je broie, comme ¢a elles ne repartent pas, elles poussent
qu'une fois et aprées la vesce prend le dessus. On dirait que c'est vraiment pur, y a plus une
mauvaise herbe.” NT conclut avec une connaissance de synthese a fort degré de certitude: « Donc
ca marche super bien ».

A l'inverse, des échecs successifs de plusieurs SEs conduisent a la diminution du degré de
certitude sur la connaissance définie a priori avec un statut d’hypothése. Ceci est illustré par le
cas de CG (voir encadré c)). Alors qu’'un conseiller de la coopérative suggere a CG d'utiliser deux
auxiliaires associés pour ma’itriser le puceron sur les cultures de 1égumes sous serre, le degré de
certitude en cette connaissance diminue a deux reprises a cause de deux SEs ou ces auxiliaires
ne sont pas retrouvés et ou les pucerons se multiplient. La connaissance de synthese a fort
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degré de certitude differe des connaissances précédentes de par sa généricité. Cette
connaissance découle de connaissances non confortées issues de SEs ou les conditions
climatiques étaient prises en compte. A partir de conditions différentes, 1'agricultrice formule
une connaissance générique a fort degré certitude (les cécidomies ne sont pas efficaces pour
controler le puceron sur courgettes).

c) Diminution de la certitude d'une connaissance de CG sur la capacité de deux auxiliaires a
controler des pucerons (ITE EV biocontroéle).

Les connaissances pour gérer les pucerons se développent de maniére similaire. Suite a un
conseil de la Coopérative, CG fait une hypotheése de processus de biocontrole des pucerons
avec la combinaison de deux auxiliaires (microhyménoptéres et cécidomyies prédatrices) mais
la connaissance n'est pas confortée car les auxiliaires ne sont pas ou peu retrouvés et les
pucerons se multiplient. Le degré de certitude diminue mais CG estime aussi que le climat
n'était pas forcément propice. Deux années plus tard, en 2015, une nouvelle SE conduit CG a ne
pas conforter sa connaissance car elle obtient les mémes résultats. Le degré de certitude
diminue encore et augmente donc pour la connaissance inverse. CG énonce une connaissance
de syntheése sur ces auxiliaires concernant un faible degré de certitude sur I'hypothése initiale
(ou forte certitude sur la connaissance inverse) : “les cécidomyies, je ne veux plus en entendre
parler parce que ¢ca ne marche pas de toute facon."

Nous avons proposé ici trois processus éclairant le développement des connaissances avancées
des agriculteurs : la combinaison de connaissances pour formuler des hypotheses de
modification complexe des actions, 1'exploration et 1'évolution du degré de certitude. Nous
discutons ces propositions ainsi que les types de connaissances identifiés précédemment dans
la partie suivante.

4 Discussion

4.1 Synthése et discussion des résultats

Ce troisiéme chapitre de résultats permet de mieux comprendre comment les agriculteurs
développent leurs connaissances grace a leurs expérimentations. C'est donc une contribution a
la compréhension globale du développement des connaissances chez les agriculteurs. Apres un
travail d’explicitation des connaissances a partir du discours des agriculteurs, ce travail donne a
voir les connaissances en train de se faire grace a des expérimentations successives. En
décrivant finement la facon dont les agriculteurs parlent de leurs SEs et des liens qu'elles
entretiennent (que nous avons formalisé sous forme d'ITE), nous avons pu relier les
connaissances des agriculteurs aux SEs. Une partie des connaissances est issue des SEs
précédentes et est réutilisée pour formuler de nouvelles hypothéses initiant a leur tour de
nouvelles SEs. L'analyse des entretiens a fait ressortir huit types de connaissances dont sept
sont communs a tous les agriculteurs :

® les hypotheses sur des processus agroécologiques a générer
® les hypotheses sur des modifications simples des actions

® les hypotheses sur des modifications complexes des actions
® les connaissances confortées

® les connaissances précisées
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® les connaissances de synthése
® les connaissances sous forme de regles d'action

® les connaissances sur des transformations a long terme (identifiées chez seulement deux
agriculteurs)

Une originalité de ce travail est de considérer les hypothéses comme une forme de
connaissance, peu stabilisée, pour voir comment elles évoluent grace aux SEs. Maitriser une
pratique agroécologique demande la mobilisation et l'acquisition d'une diversité de types de
connaissances. Certaines sont plutét descriptives et accumulent de l'information, comme les
connaissances confortées et précisées. D'autres sont remobilisables directement dans I'action
comme les connaissances sous forme de regles d'action décrivant comment mettre en ceuvre les
pratiques pour réaliser un processus agroécologique au mieux.

Les connaissances sous forme de regles d'action nous paraissent étre un indicateur du
changement technique. Cet indicateur est en particulier intéressant lorsque le changement
technique est difficile a voir parce que I'ITE est toujours en cours (voir chapitre 4). En effet,
lorsque 1'agriculteur formule une régle d'action, c'est qu'il a déja suffisamment stabilisé sa
connaissance et gagné en certitude pour fixer une maniere de faire. A l'inverse, les
connaissances de synthese "inverse" a fort degré de certitude permettent de repérer les
abandons, notamment les abandons de certaines variantes de pratiques lorsque les ITEs n'ont

pas été arrétés pour autant.

Si le cadre ESR a été développé pour représenter les niveaux de changements dans les modes de
ressources naturelles (Hill and MacRae, 1995) puis dans l'agriculture (Chantre, 2011; Lamine,
2011), il nous semble ici possible de faire un rapprochement avec deux types d'hypothéses que
les agriculteurs réalisent lorsqu'ils modifient les pratiques a expérimenter. Les hypothéses sur
une modification simple des actions rappellent I'innovation incrémentale (efficience) ou de type
substitution. Les hypotheses sur des modifications complexes des actions renvoient par contre a
la reconception.

Les répartitions non homogénes des types de connaissances que nous avons observées
dans I’échantillon s'expliquent par des différences entre systemes de production, mais aussi
entre thématiques agroécologiques. Lorsqu’ils expérimentent en biocontréle, les maraichers
font plus d’hypothéses sur les processus a générer que sur les actions a modifier, par
comparaison avec les producteurs de grandes cultures. Cela s’explique par le fait que les
maraichers disposent de moins de marges de manceuvre pour les lachers d'auxiliaires et les
infrastructures agroécologiques que les producteurs en grands cultures expérimentant des
couverts végétaux. Pourtant, il peut sembler étrange que nous observions moins d'hypothéses
de modifications d'actions en biocontréle qu'en couverts végétaux alors que les ITEs
arborescents ou buissonnants sont fréquents pour ces thématiques agroécologiques. Les
différences sont a rechercher dans le détail de la structure de ces ITEs. Dans I'échantillon des
sept agriculteurs de ce chapitre, il y a plus de branches expérimentales nouvelles sur les ITE en
biocontroéle (5,3 en moyenne) qu'en grandes cultures (3,5) donc plus d'hypothéses a tester
(liées au nombre de branches) et moins d'actions.

La prise en compte du temps long dans I’analyse (plusieurs années) a permis de montrer
le développement progressif de certaines connaissances avancées comme les hypotheses
sur des modifications complexes des actions, les connaissances de synthese et les regles
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d'actions. Nous I'avons illustré a travers trois processus de développement des connaissances :
combinaison de connaissances antérieures pour formuler des hypotheses sur une modification
complexes des actions, exploration de pratiques via différentes combinaisons d'actions, objets
biologiques et processus agroécologiques, évolution du degré de certitude. Parmi les huit types
de connaissances, le degré de certitude est variable, puisqu’il va de simples hypothéses sur des
nouveaux processus, relativement incertaines, a des connaissances de synthese a fort degré de
certitude. Ce résultat en termes de degré de certitude fait échos aux travaux de Cristofari
(2018). Cette auteure montre qu'une partie des apprentissages réalisés par les agriculteurs
consiste en une évolution du degré de certitude des jugements pragmatiques. En particulier, les
jugements pragmatiques procéduraux des agriculteurs voient majoritairement leur degré de
certitude augmenter (ou diminuer) grace a une mise a I'épreuve a la ferme (expérimentation)
par rapport aux autres mécanismes que l'auteure identifie (congruence d'observation,
explication et constat d'existence d'un potentiel inexploité). Le cadre bayésien a déja été utilisé
dans des travaux en économie pour comprendre les décisions des agriculteurs dans 1'adoption
des innovations technologiques (Leathers and Smale, 1991; Lindner and Gibbs, 1990) ou pour
mesurer l'aversion au risque entre agriculteurs bios et conventionnels (Gardebroek, 2006).
Lindner et Gibbs (1990) teste I'hypothese d'un apprentissage bayésien des agriculteurs sur une
nouvelle variété de blé expérimenté deux ans de suite mais les auteurs ne parviennent a
conclure sur cette hypothese. Il est intéressant cependant de noter que ces auteurs (Leathers et
Smale, 1991 mais surtout Lindner et Gibbs, 1990) font correspondre l'apprentissage bayésien a
une succession d'expérimentations a la ferme par les agriculteurs. Dans notre cas, le cadre
bayésien se marie bien a la formalisation des expérimentations sous forme d'ITEs : chaque SE
est susceptible de faire évoluer le degré de certitude d'une connaissance en apportant une
nouvelle preuve, permettant ainsi a l'agriculteur de réviser ses certitudes. Notre modele n'est
cependant pas quantitatif et reste théorique. Il serait intéressant, toutefois, de tester de maniere
plus quantitative 1'évolution du degré de certitude. En particulier il serait intéressant de voir si
les certitudes varient plus fortement lorsqu'une SE est plus démonstrative qu'une autre. Cela
pourrait se faire en suivant les expérimentations des agriculteurs en temps réel et leur faisant
attribuer les niveaux de preuves qu'ils estiment avoir eu avec chaque SE.

Les connaissances portant sur des évolutions a long terme ne sont présentes que chez deux
agriculteurs. Or ces connaissances sont généralement considérées comme essentielles a
acquérir en agroécologie, puisque de nombreux phénomeénes se produisent a moyen ou long
terme (réduction du stock de graines adventices en l'absence de travail du sol, augmentation du
taux de matiére organique et de l'activité biologique dans les sols, augmentation de la
biodiversité fonctionnelle, etc.). Buckles et Perales (1999) montrent que les agriculteurs
expérimentant regardent les évolutions a long terme qu'a court terme (évolution du sol VS
rendement annuel des cultures). Toffolini (2016) montre que les agriculteurs en reconception
mobilisent des connaissances sur de telles dynamiques, surtout lors de la phase d'évaluation
des effets, derniére phase du changement technique qu'il définit. Pourquoi seuls deux
agriculteurs de notre échantillon, RE et JMF, ont produit des connaissances sur les évolutions a
long-terme ? D’une part, ce sont les deux seuls qui explorent les thématiques agroécologiques
en lien avec la réduction du travail du sol, une thématique dont les effets sur le sol sont
cumulatifs année apres année. De plus, ces pratiques sont mises en ceuvre sur toutes les
parcelles de l'exploitation. Tous ces éléments sont donc favorables pour la production de
connaissances long-terme. Au contraire, les expérimentations sur les couverts végétaux non
couplées a une réduction du travail du sol ne sont pas suffisantes pour produire des
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connaissances sur les effets a long terme sur le sol (NT, JN), d’autant que 'effet des couverts
végétaux est dilué par la rotation des cultures : une méme parcelle ne va pas recevoir
systématiquement chaque année un couvert végétal. D'autre part, nous avons repéré des
contraintes a la mise en place d’expérimentations qui favoriseraient la production de
connaissances sur les évolutions a long-terme: difficulté a observer et mémoriser des
évolutions souvent discretes (notamment pour le sol) lorsque peu d’informations sont notées
par les agriculteurs ; difficulté a identifier les effets propres d'une pratiques vs des facteurs non
contrélés (climat, variabilité interannuelle du niveau de contamination, effets d'autres
pratiques...). Par exemple EV expérimente sur les capacités de régulation permises par la
biodiversité fonctionnelle (haies, bandes fleuries et autres infrastructures agroécologiques),
mais ne produit pas pour autant de connaissances sur des évolutions a long-terme: EV a
implanté une haie pour gérer les psylles mais a couplé cette haie a des lachers d'Antochoris. La
potentielle dynamique d’installation de la biodiversité fonctionnelle est donc masquée par ces
lachers. Une autre difficulté est que certaines évolutions a long terme sont difficilement
perceptibles a I'ceil nu (taux de MO dans le sol, biodiversité). Il nous faut toutefois nuancer ces
résultats au vu du petit échantillon sur lequel nous avons étudié les connaissances. Il est
possible que, pour des agriculteurs engagés dans une reconception de leur systeme comme JMF
ou RE ou comme pour les agriculteurs rencontrés par Toffolini (2016), les expérimentations se
déroulent plus systématiquement sur le temps long et sur les mémes parcelles, ce qui permet de
voir des effets long terme. Les explications que nous proposons doivent donc étre validées sur
un nombre et une diversité plus importante d'agriculteurs que ceux de notre échantillon.

4.2 Discussion méthodologique et perspectives

Nous avons pu expliciter des types de connaissances différentes en combinant dans l'analyse,
celle des énoncés des agriculteurs et celle préalable des expérimentations des agriculteurs.
Cependant, cette explicitation n’est pas simple. Les agriculteurs peuvent formuler des
connaissances d'une certaine fagon et, si nous avons essayé au mieux d'interpréter les énoncés,
tous n'ont pas pu étre repris (discours trop vague, relance insuffisante pendant I'entretien car
question de recherche encore embryonnaire). De plus, notre échantillon est limité aux sept
agriculteurs pour lesquels nous disposions des données les plus fines, car ils avaient été
enquétés deux fois. Cela a nécessité un temps important pour extraire et reformuler les
différentes connaissances et leurs liens aux expérimentations. Pourtant, des études
complémentaires sont nécessaires pour tester la robustesse des types de connaissances que
nous avons identifiées. En particulier, cela permettrait de pouvoir mieux déterminer quelles
différences de répartition des types de connaissances sont attribuables aux systemes de
production ou aux thématiques agroécologiques, ou encore a d'autres facteurs que nous n'avons
pas pu identifier. Par exemple nous n’avons pas cherché a explorer les dimensions humaines et
sociales (age, formation, origine sociale, exploitant seul ou associé, etc...). Or ces facteurs
pourraient étre source de variabilité dans les facons d’expérimenter et de développer ses
connaissances au sein d’'une méme thématique agroécologique et d'un méme systeme de
production. Il serait intéressant d’étudier aussi d'autres systemes de production et d'autres
thématiques agroécologiques (en élevage ou en culture pérenne par exemple) pour tester la
robustesse de nos résultats et/ou les enrichir. Ces critiques sont également valables pour les
processus de développement de connaissances avancées que nous proposons.

Les types de connaissances identifiées dans ce chapitre ne sont pas exhaustives de ce dont les
agriculteurs ont besoin pour changer techniquement. Nous nous sommes focalisés sur les
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connaissances acquises aprés des SEs ou formulées en amont de SEs par chaque agriculteur
individuellement, donnant donc la priorité a 'apprentissage individuel et environnemental
(Stone, 2016) réalisé grace a l'expérimentation. Notre travail masque donc les apports externes
de connaissances provenant de canaux multiples : conseil technique, forums d’agriculteurs,
échanges dans des collectifs. Il serait intéressant de comprendre comment les agriculteurs qui
expérimentent sur leurs fermes mobilisent ces ressources externes pour concevoir les
expérimentations ou en interpréter les résultats. Toffolini (2016) montre en particulier que les
connaissances externes ne sont pas seulement sources de nouvelles hypotheses. Les
connaissances fondamentales externes permettent par exemple aux agriculteurs de
réinterpréter leurs actions passées, d'identifier de nouveaux indicateurs, ou encore de gagner
en certitude sur leurs propres connaissances. Cela pourrait donc permettre, a terme, de
proposer un cadre plus global de construction des connaissances.

Les échanges de connaissances entre pairs sur leurs fagons de faire et leurs pratiques
techniques sont anciens et ont été beaucoup étudiées (Compagnone et al,, 2008; Darré, 1996,
1984). Avec le développement récent de l'agroécologie, on assiste au développement de
collectifs d’agriculteurs qui expérimentent a plusieurs, souvent accompagnés par un tiers
(CUMA, groupes Chambre d'Agriculture, GIEE, Dephy-fermes...). Comme nous avons pu le
montrer dans le projet COTRAE (Navarrete et al, 2018), il existe une large variabilité
d’organisation de 'expérimentation en collectif, depuis des situations ou chaque agriculteur
concoit seul ses expérimentation mais échange les résultats avec ses pairs, jusqu’a des
situations ou c’est le collectif qui définit, et donc coordonne, les expérimentations a réaliser par
chaque individu (avec un certain nombre de situations intermédiaires). Si les premiéres
répondent finement aux attentes de chaque individu et sont bien adaptées aux conditions
locales de chaque exploitation, les secondes sont moins situées mais plus favorables a la
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production de connaissances génériques, ou du moins a la définition d'un domaine de validité.

5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons analysé les connaissances pour l'action des agriculteurs en lien
avec l'expérimentation. Nous avons explicité les connaissances acquises a l'issue de SEs ainsi
que les connaissances a priori, les hypotheses, formulées en amont des SEs. En analysant les
entretiens des agriculteurs et en nous appuyant sur notre compréhension préalable des ITEs
des agriculteurs, issue du chapitre 4, nous avons pu identifier huit types de connaissances. Nous
avons pour cela procédé de maniere inductive en regroupant des ensembles homogénes de
connaissances selon plusieurs critéres notamment : position par rapport aux SEs, nombre de
SEs en jeu et contenu de la connaissance portant sur les actions et/ou les processus
agroécologiques. Les types de connaissances identifiés different aussi par leur forme descriptive
(de connaissances précisées sur des processus agroécologiques découverts par exemple) ou
plus prescriptive (connaissances sous forme de régles d'action) et par leur degré de certitude
(des connaissances a statut d’hypothese jusqu'aux connaissances de synthese a fort degré de
certitude). Nous avons ensuite analysé la maniére dont ces connaissances évoluent en suivant
sur des portions d'ITEs. Nous conceptualisons trois formes de développement de connaissances
qui relient les types de connaissances que nous avons identifiés. La premiére forme montre la
mobilisation de connaissances antérieures qui sont recombinées et permettent la formulation
d'hypothéses de modifications complexes des actions. La deuxieme forme de développement
correspond a l'enrichissement des connaissances par I'exploration de différentes SEs précisant
ou confortant certaines connaissances ce qui aboutit a des connaissances de synthese et a des
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connaissances sous forme de régles d'action. Enfin, la troisiéme forme de développement des
connaissances montre 1'évolution du degré de certitude selon une approche bayésienne de la
connaissance. Ce travail fournit donc une meilleure compréhension de la maniere dont les
agriculteurs produisent leurs connaissances grace a l'activité d'expérimentation. Cela permet
d'imaginer des pistes pour l'accompagnement des agriculteurs dans leurs démarches
d’expérimentation, qui sont explicitées dans la discussion générale de cette théese.
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Chapitre 6 - Discussion générale
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Chapitre 6 - Discussion générale

Les résultats ayant déja été discutés pour partie dans chacun des chapitres de résultats, cette
discussion générale vise dans un premier temps a remettre en interaction les apports des trois
chapitres d’'un point de vue théorique, et a évaluer leur portée et leur spécificité par rapport a
I'agroécologie (section 1). Puis dans la section 2, nous revenons sur les choix méthodologiques.
Enfin la section 3 identifie quelques perspectives d’'un point de vue scientifique, mais aussi d'un
point de vue opérationnel, afin de contribuer a la réflexion des acteurs de I'accompagnement
dans le département de la Drome et au-dela.

1 Apports théoriques de la these

Le travail de cette these s’inscrit dans 1'agronomie systéme et plus particuliéerement l'agronomie
des pratiques initiée dans les années 80 (Landais et al, 1988; Sebillotte, 1990), et il vise a
I'enrichir par des analyses a I'interface entre les thématiques du changement de pratique et de
I'apprentissage. Aussi, cela contribue aux travaux développés dans la derniere décennie visant a
mieux comprendre l'apprentissage des agriculteurs (Chantre, 2011; Cristofari, 2018) ou le
développement de leurs connaissances au cours de phases de transformation, de reconception
de leur systeme technique (Toffolini, 2016). Nos travaux éclairent une partie de ce nouveau
champ d’étude qu’est I'apprentissage pratique des agriculteurs, en se concentrant sur l'activité
d'expérimentation, en la décrivant trés finement grace a deux nouveaux concepts de SE et d'ITE
et en analysant la production de connaissances qui en est issue.

1.1 Le modele ITE/SE pour mieux comprendre l'activité d'expérimentation

Au cours de cette thése, nous avons défini deux notions relatives a deux échelles de temps
différentes pour mieux saisir l'activité d'expérimentation des agriculteurs. La situation
expérimentale (SE) se focalise sur le court terme, sur 1'expérimentation réalisée au champ une
année donnée. L'itinéraire d’expérimentation (ITE) se focalise sur le long terme et prend en
compte les dynamiques d'évolution des pratiques expérimentées ainsi que les adoptions ou
abandons éventuels de pratiques. Dans la plupart des travaux rencontrés jusqu'ici sur
I'expérimentation des agriculteurs, cette distinction n'était pas faite: des caractéristiques
relevant du court et du long terme étaient utilisées sur le méme plan pour décrire
I'expérimentation des agriculteurs. Par exemple, Leitgeb et al, (2014) et Kummer (2011)
considerent a la fois le recours a des comparaisons, la surface dédiée a 1'expérimentation et la
durée de l'expérimentation. Or, nos travaux montrent que le recours a des comparaisons et la
surface dédiée a I'expérimentation sont de I'ordre de décisions annuelles, pour le choix de la SE,
alors que la durée d'expérimentation est de l'ordre de I'ITE. Le concept d'ITE que nous avons
développé a par ailleurs permis d'identifier de nouvelles caractéristiques expérimentales
comme les branches expérimentales (qui illustrent I'extension d’une expérimentation a de
nouveaux éléments du systeme) ou l'intensité expérimentale (nombre de SEs par unité de
temps). Le modele ITE/SE est donc un apport théorique qui aide a décrire tres précisément
'activité d'expérimentation des agriculteurs selon 1'échelle de temps considérée. Au-dela de ce
découpage en deux concepts, I'intérét de ce modele est de concevoir l'activité expérimentale sur
le long terme, I'ITE, comme un niveau d'organisation supérieur a la SE. L'ITE résulte de la mise
en ceuvre de plusieurs SEs entretenant des liens entre elles, dont nous avons précisé la nature :
modification progressive de la pratique expérimentée, transposition de pratiques
expérimentées a d'autres éléments de la rotation, combinaison de plusieurs SEs pour en

imaginer une nouvelle.. Nous avons donc montré comment ITE et SEs sont interdépendants.
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Etudier les SEs permet de voir par quel dispositif conduit une année donnée certains résultats
ont été obtenus, mais aussi comment l'agriculteur en a tenu compte pour avancer dans son ITE
(continuité d'une branche expérimentale, émission d'une nouvelle branche ou arrét de
branche). A l'inverse, étudier les ITEs permet de voir comment l'agriculteur congoit de
nouvelles SEs a partir de ce qu'il a déja expérimenté et appris. Les objectifs propres a chaque SE
pouvant évoluer en fonction de I'antérieur, ce modéle permet de mettre en regard une SE une
année donnée par rapport a ce qu'a déja expérimenté 1'agriculteur.

1.2 Expérimentation des agriculteurs et changement technique

Nos travaux sont une contribution pour enrichir les modeles des agronomes sur la
représentation des activités des agriculteurs. Plus précisément, nos modeles sont un apport sur
la maniére dont les activités des agriculteurs évoluent. Le modeéle d'action (Sebillotte, 1990)
représente un panel d'actions ajustables en cours de campagne mais ces actions sont déja
connues de l'agriculteur : il sait a 'avance ce qu'il faut faire selon les situations rencontrées. Les
regles de décision sur les objets agronomiques comme le systéme de culture ou l'itinéraire
technique sont donc ajustables mais dans la gamme des décisions déja connues. Cela ne permet
pas de comprendre comment ce modele lui-méme évolue et se construit. Nos travaux, au
contraire, se sont focalisés sur les transformations des systemes techniques et décisionnels (Le
Gal et al,, 2010). Le modele SE/ITE et I'étude du développement des connaissances pour l'action
sur les pratiques expérimentées nous permettent ainsi d'appréhender des évolutions tant sur
les plans technique que cognitif. Ils apportent de nouveaux éléments dans le changement
technique chez les agriculteurs dans la suite des travaux de cette décennie (Chantre, 2011;
Toffolini, 2016; Cristofari, 2018) qui portent sur le développement des connaissances de chaque
individu a méme de permettre des changements techniques majeurs.

Comment définir le changement technique? Nous souhaitons ici revenir sur la notion de
changement technique. De par la définition que nous avons donnée a l'expérimentation (un
processus de mise a l'épreuve de pratiques embarquant des hypotheses tant sur leur mise en
ceuvre que sur les processus agroécologiques que ces pratiques visent a induire), nous faisions
I'hypothése, au début de cette thése, que les phases d’expérimentation et de changement
technique étaient bien distinctes, du fait notamment d’'un changement de surface (limitée pour
I'expérimentation, plus large pour les techniques adoptées) et du passage d'une pratique en
construction a une pratique stabilisée. Dans le chapitre sur les ITEs, nous avons ainsi estimé
que les arréts de branches expérimentales finissant par une adoption de pratique constituent
bien un marqueur du changement technique. Pour autant, nous avons vu que le changement
technique ne pouvait se résumer a la détection d'adoptions de pratiques qui, bien souvent,
concernaient des régimes d'adoptions trés rapides. Dans plusieurs autres cas, les pratiques
étaient toujours en cours d'expérimentation par les agriculteurs mais, pour autant, de
nombreuses constantes étaient déja reproduites année aprés année (ex: intérét de semer un
engrais vert dans la culture précédente). Ainsi, méme si une pratique agroécologique continue
d'étre expérimentée, beaucoup d'actes techniques sont déja adoptés et marquent le changement
technique. A ce titre, le passage par l'analyse des connaissances, notamment en repérant des
connaissances avancées de synthése ou des connaissances sous forme de régles d'actions, est
utile pour évaluer la position de I'agriculteur dans son processus de changement technique. Des
connaissances de synthese a fort degré de certitude sur les processus agroécologiques indiquent
que l'agriculteur a confiance en la capacité a mobiliser ces processus sur sa ferme. Les
connaissances sous forme de reégle d'action permettent de repérer les "automatismes" que
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I'agriculteur a acquis dans les actions réalisées. Les connaissances de synthese sur différents
aspects d'une pratique permettent de voir les hiérarchisations éventuelles que fait 'agriculteur
entre variantes d'une pratique mais aussi ce qu'il repére en terme d’inconvénients et donc ses
freins potentiels a I'adoption définitive ou systématique. En ce sens, cela rejoint la proposition
de Toffolini (2016), qui est de considérer le changement technique comme étant aussi un
changement dans 1'organisation de 1'activité sur le plan cognitif. Enfin, le type de SE est un
indicateur complémentaire pour repérer le changement technique. En effet, les SEs des groupes
4 (modifications mineures ou répétition de la pratique expérimentée précédemment) ou 5
(modifications mineures permettant d’améliorer la maitrise et la compréhension de la pratique)
marquent une stabilisation de la pratique, et permettent de repérer que I'agriculteur a atteint un
stade avancé dans la démarche d’adoption de la pratique expérimentée.

Expérimenter sur certaines parties du systéeme pour le changer progressivement. Nous
souhaitons ici revenir sur I'objet d'expérimentation des agriculteurs que nous avons enquétés, a
savoir les pratiques agroécologiques. Les agronomes n'expérimentent plus uniquement des
techniques simples mais des systémes de culture entiers voire des systémes de production (par
exemple dans certaines Unités expérimentales de 'INRA comme celle de Mirecourt), pensant
ainsi se rapprocher des pratiques plus systémiques des agriculteurs. Pourtant, bien que les
agriculteurs enquétés aient cette vision systémique, nous n'avons quasiment pas rencontré de
situations d’expérimentation de systémes de culture : les objets d’expérimentation ne portaient
que sur une partie du systéme expérimenté, allant de la pratique unique (par exemple un lacher
d'auxiliaire) a un itinéraire technique (du mode d'implantation d’'un couvert végétal a sa
destruction) ayant des répercussions sur la culture suivante (effet sur le rendement). Comparé
aux expérimentations sur les systemes de culture ou I’évaluation est réalisée sur I'ensemble des
régles de décision du systéme, il semble que les agriculteurs se concentrent plus sur les entités
du systeme en évolution, soit parce qu’elles posent probléme, soit parce que ce sont celles que
I'agriculteur souhaite modifier. C’est ce que traduisent les concepts d’ITE et de branche
expérimentale. La prise en compte du systeme est faite avant tout pour situer la pratique, pour
la rendre opérable dans les conditions propres de l'agriculteur (positionnement dans la
rotation, choix des espéces). Ces constats vont dans le sens de Toffolini (2016). Il établit que les
agriculteurs en reconception organisent graduellement leurs connaissances sur le
fonctionnement de parties limitées du systeme et ne considerent pas le systéme dans son
ensemble. Pour cet auteur, I'hypothese selon laquelle une compréhension préalable d'un
systeme agroécologique est nécessaire en vue de sa conception est a nuancer. Une grande partie
de cette compréhension émerge de l'action, au cours du processus de conception. Une exception
dans nos enquétes a été le cas de JMF qui expérimente sur plusieurs thématiques
agroécologiques en interaction et cherche (entre autre) une rotation adaptée a ses conditions et
a la pratique du non labour. Mais, dans son cas, les difficultés d’expérimentation étaient grandes,
notamment la complexité des interactions a prendre en jeu a cette échelle. Aussi, il nous semble
que la prise en compte limitée de la dimension systémique dans I'expérimentation est liée au
fait que l'expérimentation d'un systeme de culture innovant en agroécologie, méme de maniere
itérative, représente un investissement conséquent pour un agriculteur seul, sur les plans de la
cognition, du temps disponible et des impacts économiques. C’est la raison pour laquelle les
agriculteurs privilégieraient les expérimentations sur des portions plus limitées du systéme. Les
ITEs se structurent par thématique agroécologique a partir de pratiques expérimentées sur
certaines portions. Les pratiques basées sur les principes d'une thématique agroécologique
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peuvent ensuite diffuser a d'autres portions du systeme, le transformant ainsi graduellement. La
prise de risque, l'investissement cognitif et en temps sont ainsi dilués dans le temps long.

1.3 Mise en évidence des mécanismes de production de connaissances en lien avec
I'expérimentation des agriculteurs

En ayant consacré une partie de cette thése a l'analyse des connaissances en lien avec
I'expérimentation, nous avons contribué a mieux comprendre l'apprentissage pratique des
agriculteurs. Il s'agissait de comprendre en quoi les expérimentations développent les
connaissances des agriculteurs. Nous avons montré que les connaissances mobilisées et
produites dans I'expérimentation different par leur degré de certitude, par leur généricité et par
leur contenu (portant sur les actions et/ou les processus agroécologiques en jeu). Nos résultats
laissent penser que schématiquement, les connaissances se développent d'abord par le repérage
d'un processus agroécologique potentiellement intéressant a mobiliser dans les conditions
propres de l'agriculteur. Cela permet de faire augmenter le niveau de certitude de la
connaissance sur la possibilité de la réalisation de ce processus au champ et/ou permet
d'aboutir a des connaissances précisées. Dans la démarche d’expérimentation, viennent ensuite
des hypotheses sur des modifications des actions, permettant d'exécuter différemment la
pratique. Enfin des connaissances avancées sont formulées. Nous avons proposé trois processus
de développement de connaissances, qui doivent étre vus comme des modeles théoriques
permettant d'arriver a des connaissances avancées : les connaissances de synthése, les régles
d'action et les hypotheses complexes. Pour de telles connaissances, plusieurs années sont
nécessaires a leur développement car elles demandent souvent l'acquisition d'autres types de
connaissances. Les connaissances avancées s'appuient sur plusieurs SEs, trés souvent au sein
d'un méme ITE.

Nous n'avons pas tenu compte d'éléments plus généraux, structurant les modeles opératifs des
agriculteurs comme les principes organisateurs de l'action (par exemple « faire de la
biodiversité entomologique et floristique une ressource pour gérer mes cultures ») (Chantre,
2011) ou des changements de normes voire de vision du monde comme la décroissance (Coquil,
2014). Nous nous sommes focalisés sur l'acquisition de connaissances permettant d'agir sur
certains processus agroécologiques. Nous n'avons pas non plus pris en compte les
connaissances des agriculteurs qui portent sur leurs propres connaissances, qui sont
généralement appelées métaconnaissances (connaissance sur ses propres connaissances). Par
exemple RE formule une métaconnaissance sur son manque de connaissances fondamentales en
détermination d'espeéces: "l'entomo, je ne suis pas assez bon, je connais les grands groupes mais
pas les espéces”". Nous avons relevé quelques métaconnaissances qui permettent aux
agriculteurs d'organiser le développement des connaissances et des expérimentations. Ainsi,
plusieurs agriculteurs identifient des connaissances a développer et/ou la fin du développement
de certaines connaissances. Par exemple, EV formule une métaconnaissance sur une action
adéquate a trouver avec les processus agroécologiques :"Maintenant ce qu'il va falloir trouver
c'est la bonne période pour détruire le sorgho avant d'implanter la culture suivante". RE et NT
formulent une métaconnaissance sur une fin de développement et un nouveau sujet a explorer :
" maintenant, au niveau de la maniére dont je travaille le sol, je ne vois pas d'évolution possible
supplémentaire [...] Maintenant il faut plus travailler les engrais verts" (RE) ; " Voila, je sais que la
vesce marche. Apreés, pour le reste, peut étre que ¢a marche aussi, ... Mais je veux voir, je veux
constater ce qui est faisable, ce qui l'est pas.. Ce qui est mieux, moins bien, ce qui est le plus
onéreux.." (NT). Les métaconnaissances semblent intéressantes pour organiser, hiérarchiser
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voire, dans une certaine mesure, plannifier les ITEs. Savoir ce qu'il convient de savoir en priorité
pourrait permettre d'éviter des éparpillements comme pour JMF ou l'introduction combinée du
semis direct, des engrais verts et d'une évolution de la rotation finit par constituer une grosse
charge cognitive : "le probléme tu vois, c'est qu'on part dans tous les sens...". Cependant, trop peu
de métaconnaissances ont pu étre identifiées pour aller plus loin dans I'analyse et devraient
faire 1'objet d'études ultérieures.

Une question en suspens est la temporalité entre I'expérimentation et ces changements plus
profonds. Pour Coquil (2014) les changements sont effectués lorsque le monde professionnel de
'agriculteur devient trop incohérent. Nos travaux ne montrent pas si de telles transformations
sont acquises en amont et déclenchent des expérimentations, ou si elles se déroulent
conjointement avec le processus d'expérimentation. Le chapitre 4 nous permet cependant de
penser que les deux cas de figures sont envisageables. Certains principes sont acquis en amont
et motivent I'expérimentation, comme pour JMF qui adopte de nombreux principes propres a
'agriculture de conservation a la suite desquels plusieurs ITEs sont mis en ceuvre. A l'inverse,
nous pouvons aussi imaginer que l'expérimentation a la ferme peut concourir a créer de
I'incohérence. Par exemple I'expérimentation sur I'emploi d'auxiliaires biologiques sous serre
amene BP a réfléchir au-dela sur les modes d'utilisation des insecticides pour mieux préserver
les auxiliaires endémiques et introduits. L'emploi de couverts végétaux a contribué a amener TC
a mieux prendre en compte la vie du sol et a envisager de revoir les modalités de travail du sol
impactant cette vie via de futures expérimentations. L'expérimentation de pratiques "simples”,
de nature additive (comme les couverts végétaux) ou substitutive (lachers d'auxiliaires)
seraient alors a encourager pour 1) augmenter le degré de certitudes sur certains processus
agroécologiques directement utiles a l'agriculteur et 2) engager des transformations plus
profondes au niveau du modele opératif de l'agriculteur. Mais pour tester cette hypothése, des
études complémentaires sur le lien entre expérimentation et ces changements plus profonds
seraient nécessaires. Pour cela, il faudrait coupler I'étude des expérimentations des agriculteurs
avec |'étude de leur modeéle opératif ou de leur monde professionnel par exemple.

2  Discussion méthodologique

2.1  Apports méthodologiques

L'activité d'expérimentation des agriculteurs telle que nous la comprenons apres ce travail
reprend bien les trois dimensions que Stolzenbach (1994) avait proposées : mise a 1'épreuve
d'hypotheses, exploration et progression pas a pas pour atteindre un objectif. Nous avons
montré, a partir de situations diversifiées en agroécologie, que cette activité expérimentale se
déploie (majoritairement) sur plusieurs années au cours desquelles nous observons
progressivement une évolution de la pratique expérimentée, mais aussi souvent, son extension
a d'autres parties du systeme de l'agriculteur. Ces évolutions résultent a la fois des
apprentissages progressifs des agriculteurs et des évolutions des états du systeme (sol,
biodiversits, ...).

Dans ce travail de théese, nous fournissons plusieurs cadres théoriques pour mieux appréhender

I'expérimentation des agriculteurs. Ces cadres peuvent servir de base pour des recherches

futures sur l'expérimentation. Le cadre proposé pour décrire les SEs intégre un certain nombre

de variables et de modalités génériques. Par exemple, les variables « objectifs » et « liens aux

SEs précédentes » (en tout cas la plupart des modalités de cette variable) renvoient a un double

objectif. Le premier est un objectif a plus ou moins long terme qui peut étre maintenu longtemps
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au cours de I'ITE (par exemple implanter une inteculture blé-mais pour ses avantages
agronomiques). A l'inverse, le deuxieme objectif, plus concret, est relatif a ce qui a été obtenu
dans les SEs précédentes et peut évoluer rapidement selon les résultats obtenus (par exemple
améliorer la part de légumineuse dans le couvert). Ces éléments de caractérisation peuvent étre
réutilisées pour décrire les SEs dans d'autres contextes, pour d'autres cultures annuelles ou
pour des pratiques agroécologiques expérimentées différentes. En effet le cadre a été développé
pour deux systemes de production de cultures annuelles (grandes cultures et maraichage
diversifié) et une diversité de thématiques agroécologiques.

2.2 Limites et perspectives

2.2.1  Méthode d'enquéte

Ce travail présente plusieurs limites méthodologiques. Avant tout, la collecte des données
permettant leur traduction en SEs et ITEs repose en majorité sur des logiques de décision et des
actes déja réalisés, parfois il y a une dizaine d’année, et qui sont peu tracés par les agriculteurs.
Cette approche rétrospective nécessite donc pour I'agriculteur un effort de remémoration mais
aussi de reconstruction. Nous ne pouvons pas garantir que cette reconstruction par les
agriculteurs n'ait pas parfois déformé la réalité, par exemple en rationalisant des SEs fondées
sur des hypothéses précises. Cependant, la deuxiéeme série d'enquétes a permis d'avoir une
confiance plus importante sur ce point, en ré-enquétant les agriculteurs sur des SEs qui étaient
en construction au moment de la premiere enquéte. En effet, la formulation en amont
d'hypotheses par les agriculteurs peut se faire plusieurs mois avant la mise en place effective de
la SE, et la deuxieme enquéte a permis d'informer ce processus. Une autre difficulté est I'étape
de reconstruction de la part de I'enquéteur pour formaliser l'activité d'expérimentation extraite
des discours des agriculteurs. Le modele ITE/SE est évidemment une déformation et une
simplification de la réalité mais il a le mérite de proposer un formalisme nouveau prenant en
compte le temps long, précis de par son pas de temps annuel (voire infra-annuel) mais aussi
suffisamment générique pour couvrir une diversité de situation d'expérimentation. C'est le
compromis que nous avons choisi de faire.

Une difficulté supplémentaire de ce genre d'enquéte est de ne pas se focaliser uniquement sur
les actions réalisées et des logiques qui sous-tendent les pratiques mais aussi de chercher a faire
expliciter aux agriculteurs pourquoi et comment ces logiques et pratiques ont évolué au fils des
expérimentations. Pour parvenir a recueillir des informations trés fines sur les actions réalisées
mais aussi sur les évolutions des connaissances autour de chaque SE, il a fallu remettre en
situation les agriculteurs. Pour cela et selon les cas, d'autres éléments ont dii étre recueillis au
cours de I'enquéte pour parvenir a reconstruire le puzzle: productions sur la ferme, parcellaire
et caractéristiques des parcelles, liens de 'agriculteur au conseil et au développement, liens
avec d'autres producteurs. La deuxieme enquéte fut précieuse pour reconstituer la cohérence
des ITEs dans des cas plus complexes (ITEs buissonnants, arborescents). Le travail de
reconstruction a froid aprés l'enquéte (SEs "éclatées"” dans le discours, mise en lien selon un
déroulement historique) a permis de préparer les questions sur les zones d'ombre, de
s'imprégner des ITEs, des lieux, des parcelles et des logiques de conduite des cultures des
agriculteurs. Cependant, nous ne pouvons pas garantir 1'exhaustivité des expérimentations de
pratiques agroécologiques réalisées par les agriculteurs. Il est possible que, dans certains cas
(notamment pour les agriculteurs enquétés une seule fois), des SEs n'aient pas été identifiées
comme telles, soit parce que l'agriculteur éprouvait des difficultés a se remémorer certains
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événements, soit parce qu’'en tant qu'enquéteur, je ne rebondissais pas sur un détail dans le
discours de l'agriculteur, détail qui aurait pu permettre de découvrir une nouvelle SE.

2.2.2  Limite dues a I'échantillon

Une limite a pouvoir généraliser nos résultats réside aussi dans 1'échantillon d'agriculteurs que
nous avons enquété. Seuls deux types de production étaient concernés : les grandes cultures et
le maraichage diversifié. Nous pouvons alors nous poser la question de la généricité de notre
modele ITE/SE pour le cas des cultures pérennes (arboriculture, viticulture). Certaines
pratiques ont des effets sur plusieurs années (taille des arbres, forte attaque d'un bioagresseur
pénalisant la production de l'année suivante). Est-ce que les agriculteurs ont recours a
I'expérimentation dans ces situations ? Comment? Est-ce que le modele ITE/SE annuelle
toujours valable ou alors la distinction entre SE et ITE devient plus floue (le lien entre SEs ne
dépend plus uniquement des connaissances acquises précédemment dans les SEs mais aussi
d'une mémoire des états biologiques de I'arbre)? Est-ce que les agriculteurs collectent plus de
connaissances externes en amont avant de concevoir une SE, pour minimiser les risques
d'erreur ? Quelle est I'importance de cette phase de conception? Ces questions restent ouvertes.

Notre travail met en évidence l'importance de l'expérimentation de pratiques en agroécologie
pour les agriculteurs, faisant ainsi écho a d'autres travaux (Goulet, 2008; Cristofari, 2018), qui
n’ont pas nécessairement porté centralement sur I'agroécologie. Il nous faut alors discuter de la
généricité de cette activité d'expérimentation: est-elle spécifique a 1'agroécologie?
L'agroécologie étant une complexification de 1'agronomie, une complexification de I'étude des
interactions biotiques et techniques, nous pouvons penser que pour des pratiques ne relevant
pas de l'agroécologie telle que nous l'avons défini, l'activité d'expérimentation est tout aussi
présente. D'ailleurs nous avons vu chez les agriculteurs enquétés d'autres formes
d'expérimentations qui pourraient s'organiser en SE/ITE notamment concernant
I'autoconstruction d'outils. Cependant, pour Stone (2016), I'expérimentation des agriculteurs,
de maniére générale, est surestimée quant a son role pour l'apprentissage. Les apprentissages
sociaux (ou les agriculteurs copient simplement le choix d'une nouvelle variété parce que tout le
monde l'utilise ou bien parce qu'un agriculteur reconnu l'utilise) et didactiques (solutions
intéressées fournies par une entreprise, un organisme d'Etat ou une ONG) jouent un role
fondamental. Bien souvent l'apprentissage environnemental est couplé et a posteriori a des
apprentissages sociaux. C’est peut-étre parce qu’'en agroécologie, les ressources externes
manquent ou ne sont pas adaptées pour reproduire des techniques telles quelle que
I'expérimentation par les agriculteurs est si fréquente. L'agroécologie implique certaines
spécificités qui aménent a nuancer l'importance de I'expérimentation dans d'autres domaines.
Pour les agriculteurs, cela crée des incertitudes pour agir. L'expérimentation est un moyen qu'’ils
utilisent pour faire face aux incertitudes en apprenant a les réduire (développement de
pratiques adaptées ainsi que des connaissances qui le sous-tendent). Cependant, une partie des
innovations actuelles autres que l'ingénierie agroécologique repose sur une maitrise accrue de
I'incertitude et donc, peut-étre, sur un recours moindre voire anecdotique aux
expérimentations. Nous pensons ici au développement des technologies numériques
embarquant des modeéles et des connaissances auxquelles l'agriculteur n'a pas forcément acces
directement mais qui, précisément, l'affranchissent d'une certaine charge cognitive et de
connaissances a développer. De méme, avec les variétés "classiques” ou les variétés hybrides, la
stabilité génétique assure des peuplements trés homogenes. A l'inverse, pour pouvoir utiliser
des variétés populations ou paysannes, moins stables génétiquement, un certain nombre
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d'agriculteurs ressentent le besoin de s'organiser pour les sélectionner et de conduire eux-
mémes une forme d'expérimentation variétale (Derbez, 2018).

De plus, si nous estimons que l'expérimentation touchant des pans entiers du systeme de
culture a été rare dans I’échantillon et peut étre risquée pour un agriculteur seul, nous ne
pouvons conclure cela pour tous les agriculteurs. Nous n'avons pas rencontré d'agriculteur tres
expérimenté pour certaines thématiques agroécologiques et toujours en train d'expérimenter.
Des interactions entre ITEs pourraient étre analysées plus en profondeur chez certains
producteurs expérimentant depuis longtemps des pratiques basées sur les principes de
'agriculture de conservation (par exemple des membres des réseaux BASE, A2C ou maraichage
sur sol vivant). Nos travaux ne nous permettent pas non plus de dire si avoir recours a
I'expérimentation développe des compétences pour mieux expérimenter ou si les agriculteurs
révisent leur maniere d’expérimenter. Il serait intéressant pourtant de voir si ces agriculteurs
expérimentés "apprennent” a expérimenter et en quoi consistent ces apprentissages (meilleure
prise en compte du risque et de la taille d'une SE par exemple ?).

Enfin, les agriculteurs enquétés expérimentaient en trés grande majorité seuls. Autour de
I'agriculture de conservation, deux groupes de pairs animés par la Chambre d'Agriculture de la
Dréme se sont constitués a la fin de notre travail de terrain, un en agriculture de conservation
conventionnelle et l'autre sur les couverts végétaux en agriculture biologique. Certains
agriculteurs enquétés les ont intégrés et il aurait été intéressant de voir en quoi la participation
a un collectif pouvait les aider dans leur processus d’expérimentation. Par exemple, I'échange
entre pairs en amont de la conception d’'une SE pourrait aider I'agriculteur a expliciter ses
objectifs en lien avec ce qui a été observé dans les SEs précédentes, ou encore I'’échange sur le
terrain pourrait aider l'agriculteur a évaluer les effets de la pratique expérimentée ou les
possibles confusions d’effets.

2.2.3  Dimension sociale de I'expérimentation

Nous faisons ici une autre critique de notre travail : la maniere dont nous avons décrits les
expérimentations masque l'influence de la dimension sociale sur l'activité d'expérimentation.
Tout au plus notre travail suggére des influences comme des ressources externes qui peuvent
orienter un ITE vers une direction différente soit parce que des connaissances "externes" sont
apportées a l'agriculteur ou parce que l'agriculteur peut avoir acces a de nouvelles ressources
matérielles (semences a tester) ou immatérielles (groupe de pairs expérimentant une pratique).

Ainsi, la dimension sociale de I'expérimentation n'a pas été traitée. Est-ce que I'appartenance a
un groupe de pairs favorise l'expérimentation? En quoi? Pour distribuer une partie des
expérimentations ou pour partager ses expériences, avoir des retours et avoir de nouvelles
idées? En particulier, des agriculteurs peuvent expérimenter en groupe et les SEs des uns
peuvent profiter aux autres. Nous n'avons pas traité cet aspect dans cette thése mais le sujet a
été analysé dans un article collectif (Navarrete et al. 2018) dans lequel nous avons montré que
I'expérimentation au sein de collectifs joue plusieurs roéles: non seulement produire de la
connaissance comme nous l'avons montré dans la thése, mais aussi partager des connaissances,
bénéficier de I'expertise de pairs ou de conseillers, réassurer chaque individu dans ses nouvelles
pratiques, créer une dynamique de groupe et une émulation. Dans ce méme article, j'ai décrit le
fonctionnement d’un collectif de maraichers qui échangent sur l'utilisation d’auxiliaires
naturels, et dont le maraicher DV enquété pour la these fait partie. DV étant devenu expert dans
l'utilisation d’auxiliaires biologiques endémiques de la ferme, il faisait a la fois profiter des
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connaissances pour l'action qu'il avait acquises au cours de ses expérimentations personnelles
(quels auxiliaires transférer, ou les trouver, comment les collecter) a travers des journées de
formation mais il expérimentait aussi avec des auxiliaires moins connus chez lui et chez certains
agriculteurs du groupe, dans leurs conditions. Cet agriculteur expert s'occupait donc de
défricher des questions avant d'en faire part aux agriculteurs.

La critique est également valable pour l'analyse des connaissances que nous proposons. Les
trois processus de développement de connaissances avancées que nous proposons pourraient
intégrer des connaissances non liées aux expérimentations de l'agriculteur. Il est possible que, a
partir des expérimentations réalisées par d'autres agriculteurs (ou par lecture de résultats
techniques), un agriculteur "explore” une variante de pratique qu'il n'a alors pas besoin
d'expérimenter (processus d'exploration de différentes combinaisons d'actions, d'objets
biologiques et processus). De méme, d’autres informations sur une pratique parvenant a
'agriculteur peuvent jouer le réle de preuve et sont susceptibles de faire évoluer le degré de
certitude de ses connaissances, que ce soit des faits rapportés par des voisins voire des
expérimentations observées chez d’autres agriculteurs, des lectures ou des échanges
techniques.

3  Propositions pour le développement et la recherche

Nous estimons que le modéle SE/ITE représente un outil de formalisation générique qui peut
étre ajustable pour différentes approches : accompagnement individuel et collectif des
agriculteurs, nouvel outil d’interface entre expérimentations de systémes de culture des
agronomes et des agriculteurs, modele pour imaginer des outils de capitalisation des démarches
d'expérimentation des agriculteurs. Dans la section qui suit, nous explicitons ces possibles
utilisations, bien que nous n’ayons pas eu le temps de recueillir formellement le point de vue
des acteurs du développement de la zone d’étude.

3.1 Accompagnement des agriculteurs dans leur démarche d’expérimentation
Dans cette partie, les agronomes auxquels il est fait référence correspondent aux
accompagnateurs des agriculteurs, aux conseillers.

3.1.1  Accompagnement individuel

Plusieurs agriculteurs ont trouvé que 'enquéte les avait aidés a clarifier leurs idées, ce qu'ils
avaient appris, les pratiques qu’ils avaient adoptées ou écartées (notamment les agriculteurs
enquétés deux fois a qui j'ai présenté les ITEs reconstruits). Il nous semble que le concept d'ITE
offre un regard nouveau aux agriculteurs sur la maniére dont ils structurent leurs
expérimentations. En effet, peu d'agriculteurs ont décrit leurs expérimentations de maniére
processuelle. D'une part, les agriculteurs ne notaient pas les expérimentations réalisées et me
livraient les SEs dans l'ordre de leur remémoration. D'autre part, ils expérimentaient
relativement seuls et donc n'avaient pas forcément I'occasion de décrire leurs expérimentations.
C'est I'enquéte qui a permis d'exhiber la cohérence dans les enchainements de SEs, cohérence
que nous proposons de structurer sous forme d'ITE. L'ITE est un niveau d'organisation dont les
agriculteurs avaient plus ou moins conscience. Et c'est un niveau d'organisation qui nous
semble intéressant pour engager un travail d'accompagnement, en mettant l'agriculteur dans
une posture réflexive. Echanger avec un agriculteur sur ses méthodes d'expérimentation et sur
les connaissances qui en découlent favoriserait donc ce travail réflexif.
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Accompagner l'agriculteur dans ses ITEs est une posture qui, si I'on reprend les différentes
catégories "d'expérimentation paysanne" (Jouve, 1990), se situe a I'extréme ou l'agriculteur a le
plus de marge de manceuvre. L'agronome a essentiellement un réle d'accompagnateur. Il est 1a
pour structurer les échanges avec l'agriculteur et réalise une co-construction (Compagnone,
2011). 11 peut apporter son expertise dans certaines situations: en amont la conception de
nouvelles SEs (prévoir les observations, apporter des connaissances agronomiques, discuter des
biais éventuels) et en aval des sorties des expérimentations de l'agriculteur. Il doit étre en
mesure de fournir les conditions d'une bonne réflexivité. Pour ce dernier point, il s'agit, au-dela
de l'explicitation par l'agriculteur des résultats et processus en lien avec les actions, de
formaliser des hypothéses explicatives supplémentaires, d’aider I'agriculteur a expliciter des
connaissances avancées si son cheminement dans I'I'TE le permet (ou, le cas échant, de repérer
des expérimentations a conduire). Cela demande pour I'agronome une plus grande flexibilité
ainsi qu'une capacité de recontextualisation importante : systéme technique, objectifs de
changement, expérimentations déja réalisées de I'agriculteur.

Pour cela, les schémas d'ITEs peuvent étre un support utile pour assister I'agronome dans cette
tache. C'est un outil parlant a la fois pour 1'agronome et I'agriculteur. Pour l'agriculteur, cela lui
permet de se mettre en posture réflexive. La capitalisation préalable des SEs permet de gagner
du temps et de I'énergie quant au travail de remémoration de l'agriculteur. De plus, garder une
trace des SEs passées permet d'avoir des données plus fiables que celles basées sur la mémoire
des agriculteurs. Regarder l'intégralité de I'ITE permet notamment d'estimer si certaines
pratiques en cours d'expérimentation peuvent créer des incohérences au sein du systéme de
'agriculteur en cas d'adoption. Un élément important a discuter nous semble étre I'évaluation et
la gestion du risque : quel risque l'agriculteur est-il prét a prendre? Les expérimentations
envisagées dépassent-elles ce risque? Le risque est ici vu a 3 niveaux: (1) risque de se perdre
dans I'exploration de thématiques trop nombreuses ou complexes ; (2) risque économique liés a
I'expérimentation sur des surfaces trop importantes; (3) risque économique lié a I'achat de
matériel pour mettre en ceuvre des pratiques en cours d’expérimentation qui ne seront
finalement pas adoptées.

Avant de se lancer dans I'accompagnement a la conception de SEs, il est donc important que
I'agronome fasse expliciter I'ampleur des changements visés par l'agriculteur (par exemple un
« systéeme idéal » visé par l'agriculteur méme s'il est relativement flou ou existe en plusieurs
versions) ainsi que les expérimentations déja réalisées. Dans le cas d'un agriculteur n’ayant
entrepris que des ITEs a faible investissement, il peut s'agir de trouver un objectif technique et
d'encourager l'agriculteur a se donner plus de moyens d'y parvenir (essais plus réguliers avec
une garantie de suivi et de conseil sur la conception des SEs par exemple). Pour les ITEs
linéaires, il s'agirait de voir s'il est souhaitable d'émettre d'autres branches expérimentales, et si
oui, quels sont les facteurs qui bloquent ces transpositions de pratiques (lorsque I'agriculteur
n’en a pas eu l'idée ou lorsqu’il y a des contraintes du systéme : rotation a allonger, achat de
matériel). Les ITEs arborescents et buissonnants demandent un travail réflexif conséquent pour
synthétiser l'information, analyser la cohérence des résultats obtenus et concevoir la suite des
expérimentations a mener. Dans le cas de changements visés plus profonds, mobilisant
plusieurs thématiques agroécologiques a la fois, il convient de gérer en priorité le risque. Une
premiére stratégie peut étre de dédier une petite surface de la ferme a l'expérimentation. Des
expérimentations simultanées sur plusieurs thématiques agroécologiques y sont réalisées, avec

by

éventuellement des SEs charnieres a plusieurs ITEs et a transposer progressivement les
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éléments intéressants et maitrisés dans le reste du systeme. Cette stratégie a été observée
lorsque des expérimentations de systeme de culture sont réalisées chez les agriculteurs a
I'initiative des scientifiques : certains éléments du systéme sont transposés dans le vrai systeme
de culture de I'agriculteur (Deytieux et al, 2012). Une autre stratégie peut étre de discuter de la
planification d'ITEs. Expérimenter simultanément plusieurs thématiques agroécologiques peut
étre tres difficile a gérer (colit cognitif, en temps, économique) voire décourageant. L’agronome
pourrait alors, griace a la formalisation de I'ITE antérieur s'il existe, aider l'agriculteur a
hiérarchiser par priorité les thématiques agroécologiques en fonction de ses objectifs de
changements.

Ainsi, le formalisme ITE/SE nous semble un moyen de suivre réguliéerement les
expérimentations des différents agriculteurs enquétés. Les schémas d'ITE utilisés dans
cette thése pourraient donc étre adaptés pour construire des outils d'accompagnement des
agriculteurs dans le changement technique. Comment les agronomes peuvent-ils procéder dans
cet accompagnement ? La premiére enquéte nécessaire a la remémoration des SEs et aux liens
entre SEs est chronophage. Aprés cette étape, un accompagnement régulier est donc
envisageable pour engager un travail de réflexivité avec les agriculteurs tout en étant efficace.
Ce travail pourrait étre assuré de maniére routiniere dans une perspective d'accompagnement
par un tiers. Capitaliser les SEs annuellement conserverait la mémoire des pratiques réalisées
dans les conditions propres de chaque agriculteur. Cela permettrait aussi de gagner du temps
lors du travail réflexif : il suffirait alors de mettre a jour (annuellement ou tous les deux ans) les
ITEs de l'agriculteur. De plus, tenir a jour I'ITE des agriculteurs (par eux-mémes ou par un
accompagnateur) permettrait aussi a une personne externe a la ferme d'avoir des bases en téte
pour réfléchir avec l'agriculteur au "meilleur pari”, c'est-a-dire a concevoir une SE future
incluant un choix de pratiques mais aussi un choix de parcelles, de modalités éventuelles ainsi
que d'observations a réaliser.

Le travail réflexif permis par 1'étude de I'ITE servirait aussi a interroger les abandons. Il y a
différents niveaux d'abandon : abandon d'une thématique, abandon d'une branche d'ITE,
abandon d'une modalité technique ou biologique. Au cours d'un ITE, beaucoup de modalités
techniques sont abandonnées. Certains abandons ne se justifient peut-étre plus ou ont été
décidés trop tot apres quelques années. A l'inverse, il y a des abandons non décidés alors qu'ils
seraient justifiés.

Enfin, la réalisation d'expérimentations constitue un coflit cognitif (voir économique ou en
temps de travail) non négligeable. Il convient donc d'allouer ces ressources cognitives au mieux,
sur les SEs prioritaires. L'accompagnateur échangerait avec I'agriculteur sur la base de son ITE
pour l'aider a organiser la suite de son ITE. En particulier, les ITEs arborescents, buissonnants
voire des ITEs en interaction nécessitent un recul plus important pour pouvoir planifier la suite
au mieux. Les caractéristiques de I'ITE (intensité expérimentale moyenne, émission ou non de
branches, nombre de SEs) sont des éléments réflexifs qui peuvent I'aider a prendre conscience
d'un investissement trop important. Il conviendrait alors, dans ce cas, de redéfinir avec
I'agriculteur les expérimentations prioritaires et de hiérarchiser dans le temps les thématiques
et pratiques a expérimenter. Viser des points d'étapes est d'ailleurs un moyen utilisé par
certains agriculteurs pour faciliter la reconception de leur systéme vers l'agroécologie
(Toffolini, 2016). Cet accompagnement des ITEs notamment par une planification plus précise,
plus explicite, plus réflexive mérite d'étre testée pour voir si les agriculteurs gagnent en

efficacité dans l'expérimentation.
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3.1.2  Accompagnement collectif
Nous formulons trois propositions pour faciliter les fonctionnements collectifs autour des
expérimentations :

(1) faire rencontrer des agriculteurs qui démarrent leur ITE et des agriculteurs plus avancés
dans leur démarche d’expérimentation pour aider les débutants a se projeter et identifier des
étapes.

(2) Assurer un travail de réflexivité sur les ITEs de chacun.

(3) Constituer des groupes sur des pratiques communes pour échanger sur les SEs individuelles
et ainsi identifier le domaine d'application de ces pratiques.

(1) Le développement de 1'agroécologie en France s'est largement faite a travers les collectifs
d'agriculteurs comme les groupes locaux de développement, et notamment grace a des réseaux
d'échanges autour des expérimentations en ferme, qu'ils soient institutionnels (DEPHY),
associatifs (BASE, Maraichage sur sol vivant, Association Francaise d’Agroforesterie, Réseau
Semences Paysannes) ou plus informels (Agriculture de Conservation des Sols). L'ITE d'un
agriculteur déja expérimenté donne a voir aux agriculteurs du groupe qui ne sont pas encore
engagés comment peut se passer le changement (nombre d'expérimentations nécessaires,
variabilité des expérimentations et changements réalisés parmi les membres du collectif).

(2) L’échange en collectif est intéressant pour faire remonter des expériences et des idées a
expérimenter. L'ITE pourrait étre un outil permettant de cadrer les récits de chacun pour
partager l'expérience entre agriculteurs (Goulet, 2013). Par exemple, un animateur de groupe
pourrait mettre a jour chaque ITE d'agriculteur chaque année (comme indiqué dans la partie
3.1.1) et faire part (lui ou l'agriculteur) des avancées des ITEs de chacun lors de réunions de
groupe.

(3) La capitalisation permettrait aussi de voir la diversité des situations agronomiques dans
lesquelles une pratique a pu étre testée et donc d'en préciser son domaine d'application. A
l'issue des enquétes, par exemple, nous avons identifié plusieurs agriculteurs ayant expérimenté
la pratique du trefle semé dans le blé. Le croisement de ces expérimentations fait ressortir des
résultats satisfaisants de cette pratique d’intercropping lorsque le blé n'est pas trop couvrant,
par exemple dans des situations de parcelles avec un faible un potentiel de rendement,
d'utilisation de variétés anciennes ou de successions culturales peu favorable au développement
du blé. Il pourrait, a ce titre, étre intéressant de coordonner des expérimentations entre
agriculteurs. Il peut étre difficile de trouver un consensus au sein d’'un groupe pour une
expérimentation commune. Les agriculteurs ne sont pas forcément au méme stade
d'avancement. Certains ont déja des pratiques agroécologiques poussées et sont tres avancés
dans leurs ITEs quand d'autres les démarrent a peine ou s'intéressent a des pratiques
différentes. Il est alors tres probable qu'ils n'aient pas non plus les mémes attentes sur
I'expérimentation, tant dans les pratiques retenues que dans les modalités d'expérimentation de
la nouvelle SE (choix parcelle, mesures, observations). Coordonner les expérimentations sur un
sujet implique d'avoir acquis un certain nombre de connaissances communes et de partager un
méme questionnement sur une pratique ou thématique agroécologique précise.

L'accompagnement des agriculteurs dans leur processus d’expérimentation via le cadre SE/ITE
est une proposition qui, a terme, pourrait devenir un nouveau "format” institué parmi ceux
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existant pour accompagner les agriculteurs dans les changements techniques, en plus des tours
de plaine, formation avec un expert (Cerf et al,, 2012).

3.2 Propositions pour la recherche agronomique
Dans cette partie, nous nous adressons a la communauté scientifique des agronomes.

3.2.1 Intégration du modéle ITE/SE dans I'expérimentation de systéme de culture

A cause du caractére difficilement transférable des systémes de culture expérimentés dans les
expérimentations-systeme, une partie des chercheurs agronomes misent aujourd'hui sur un
transfert non pas des systemes mais plutot de la méthode. Nos résultats de thése constituent
une voie potentielle pour améliorer le transfert de méthodes d'expérimentation-systeme aux
agriculteurs. La combinaison de SEs sous forme d'ITEs fait écho aux modifications de pratiques
apportées pas a pas aux systemes expérimentés, qui sont tracées a travers I'évolution les régles
de décision. Pour les expérimentations systemes, représenter les ITEs contribuerait a garder
trace des apprentissages réalisés par 1'équipe qui expérimente et d'en faire part: par exemple
mettre en récit les évolutions des régles de décision voire des stratégies agronomiques. L'ITE
pourrait donc devenir un outil supplémentaire pour la conception pas a pas.

Deux grandes démarches de conception de systémes de culture existent (Meynard et al.,, 2012).
Soit les agronomes congoivent un systeme proche de celui des agriculteurs mais plus
écologique, souvent pas une démarche de conception pas a pas. Soit ils congoivent un systeme
en rupture, plus risqué mais permettant d'explorer des systemes inédits qui peuvent étre riches
d'enseignements. Avec le cadre ITE/SE, la hiérarchisation des objectifs des pratiques a mettre
en ceuvre, la planification du déroulement des expérimentations peut aussi étre une maniere de
repenser la mise en ceuvre des expérimentations-systéme associées aux deux démarches.
Lorsqu'un systéme trés innovant est visé, notre proposition est dorganiser les
expérimentations a mettre en ceuvre pour y arriver a partir d'un systeme de culture actuel. Une
option serait d’organiser séquentiellement les expérimentations selon les priorités des
techniques a atteindre. Formaliser les ITEs qui en découlent permettrait aux agriculteurs de voir
le chemin qu'il y a a parcourir pour aboutir a ce type de systéme. Le systéme de culture cible
évoluera lui-méme en fonction des retours, des impasses qui semblent se dessiner lors de
I'expérimentation ou au contraire des opportunités a pousser certains principes
agroécologiques. Cette maniére d'expérimenter sera plus longue mais la consolidation des
premiéres pratiques mises en ceuvre sera plus importante et sera certainement un moyen
d'engager un nombre plus grand d'agriculteurs. Il me semble que cette maniere de procéder
rapprocherait encore d'avantage agronomes et agriculteurs dans la maniére de construire des
systemes agroécologiques

Il pourrait aussi devenir un outil d'échange commun entre agronomes développant des
systemes de culture innovants et agriculteurs développant leur propre systeme. En effet, I'ITE
pourrait orienter les échanges non pas sur le résultat, a savoir le systeme de culture, mais sur la
maniére dont ce systéme se construit progressivement. Ainsi il donne a voir la dynamique
d’adoption (certaines pratiques étant rapidement adoptées, ou seulement -certaines
composantes pour d’autres, tandis que d'autres encore sont toujours en cours
d'expérimentation) ; les ramifications de I'ITE (comment une pratique a été imaginée étre
expérimentée ailleurs dans la rotation et comment elle a été adaptée en conséquences) ; les
questionnements sur la suite a entreprendre en termes d'expérimentation a partir du réalisé.
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3.2.2 Vers des outils numériques ?

Comme nous l'avons souligné a plusieurs reprises dans ce chapitre, le partage d'expériences
(notamment des SEs) est probablement un moyen d’accompagner les acteurs dans la mise en
ceuvre de pratiques agroécologiques. Nous avons évoqué des possibilités d’échanges locaux,
entre agriculteurs d'une méme zone. Mais avec le développement du numérique, les échanges a
distance se développent. Beaucoup d'agriculteurs postent déja des photos des essais qu'ils
réalisent sur les réseaux actifs comme Facebook, des vidéos sur YouTube ou des forums
spécialisés (Agricool). Les plateformes institutionnalisées d'échange des connaissances se
développent (GECO, OSAE). Prost et al, (2017) se sont intéressées a l'utilisation du forum
national Agricool par les agriculteurs. Les auteurs montrent que les échanges entre agriculteurs
permettent de faire un diagnostic de situation avant d'entamer une phase d'évaluation des
solutions, d'abord d'un point de vue agronomique puis de maniere plus fine par rapport a la
situation en question, pour enfin permettre a l'initiateur du sujet de déterminer une solution a
tester chez lui. L'association MSV (Maraichage sur Sol Vivant) a méme dédié une partie de son
site a un espace collaboratif permettant de décrire les expérimentations de chacun. La
représentation ITE/SE pourrait étre utilisée pour faciliter I'échange sur ces plateformes
collaboratives en ligne en jouant un double role:

- Un role collectif de consultation des différentes SEs sur une thématique agroécologique ou une
pratique, tous les agriculteurs confondus. Cela permet d'explorer la maniére dont une pratique
est expérimentée dans différents contextes, ainsi que ses variantes et faciliter 1'exploration de
solutions (Prost et al., 2017). Le cadre développé dans le chapitre 3 sur les SEs peut étre adapté
pour concevoir une table adaptée dans une base de données. Nous pouvons imaginer une
modalité de saisie spécifique dans 1'outil web collaboratif AgroPeps/GECO (Guichard et al,
2015) pour recueillir les SEs des agriculteurs. L'échelle de la SE a l'avantage de fournir des
éléments de contextualisation des pratiques concretes, de connaitre finement de ce qui est
vraiment mis en ceuvre et a l'épreuve (réalisation de l'action, observation du processus
agroécologique au champ ou optimisation entre action et processus). La partie évaluation des
résultats laisse la possibilité de discuter les résultats obtenus (conditions pédoclimatiques
particuliéres ou éléments entrainant des résultats décevants). La diversité des SEs sur une
méme pratique entre agriculteurs apporte donc des éléments pour instruire la question de son
domaine d'application et des adaptations a réaliser selon les contextes. Un autre type de
consultation peut étre de regarder, pour une thématique agricole ou une pratique, les ITEs des
agriculteurs l'ayant expérimentée.

- Un role individuel en réservant un espace personnel a chaque agriculteur pour renseigner et
suivre ses expérimentations via 'enregistrement de ses SEs et ITEs en ligne. A partir de cet
espace, l'agriculteur formaliser ses expérimentation et les garder en mémoire. Il peut aussi
interroger la communauté par rapport a une ou plusieurs SEs réalisées ou encore pour réaliser
une nouvelle SE compte tenu de ce qui a été expérimenté et obtenu précédemment.
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Conclusion

L'agroécologie propose de modifier la gestion des agroécosystémes en y intensifiant les
processus écologiques. Ces processus sont cependant partiellement connus, de méme que les
conditions nécessaires a leur mise en ceuvre. En effet, ils sont sensibles a la spécificité des
fermes, des ressources disponibles et des conditions pédoclimatiques. Leur mise en ceuvre
concréte est dés lors difficile voire méme impossible a prescrire au-dela de concepts généraux.
L'agroécologie nécessite donc un renouvellement des savoirs sur I'exploitation agricole. Cette
thése s’intégre dans un champ des recherches en émergence en agronomie sur le lien entre
changement technique et apprentissage des agriculteurs. A ce titre, j'ai étudié l'activité
d'expérimentation des agriculteurs, mise en évidence il y a quelques décennies, dans le contexte
de la transition agroécologique. L'expérimentation des agriculteurs recouvre une diversité
d’acception, et dans la thése, j’ai défini I'expérimentation définie comme un processus de mise a
I'épreuve de pratiques embarquant des hypothéses tant sur leur mise en ceuvre que sur les processus
agroécologiques que ces pratiques visent a induire. L'expérimentation est donc un moyen
d'apprentissage qui repose sur une expérience concrete, dans les conditions propres de
I'agriculteur. Pour autant, si I'expérimentation a été un outil fondateur de I'agronomie, peu de
travaux ont encore étudié l'expérimentation réalisée par les agriculteurs d'un point de vue
agronomique, c'est-a-dire se déroulant dans un systéme agricole dont les régles de gestion, les
connaissances qui les régissent et les pratiques mises en ceuvre sont en évolution. L’objectif de
la theése était donc de comprendre comment des expérimentations de pratiques
agroécologiques sont construites par l'agriculteur et s'organisent sur son exploitation.

L'étude a été réalisée dans le contexte des grandes cultures et du maraichage diversifié,
majoritairement en Drome et a reposé sur des enquétes semi-directives au cours desquelles
nous avons reconstruit les expérimentations menées individuellement sur les 10 derniéres
années par 17 agriculteurs. Les pratiques expérimentées portaient le plus souvent sur
I'amélioration de la fertilité du sol (travail du sol réduit en maraichage et agriculture de
conservation en grandes cultures) et la gestion des bio-agresseurs (via des auxiliaires de
cultures en maraichage et des infrastructures agroécologiques).

Ce travail propose une formalisation originale de I'activité d'expérimentation des agriculteurs.
J'ai développé deux notions pour analyser cette activité : la situation expérimentale (SE) et
l'itinéraire d'expérimentation (ITE). Elles concernent respectivement le temps court (annuel ou
infra-annuel) et le temps long (pluri-annuel) et font 1'objet des deux premiers chapitres de
résultat. Le troisiéme chapitre de résultat traite la question du développement des
connaissances des agriculteurs griace a leurs expérimentations. Chaque SE correspond a
I'expérimentation d'une pratique ou d'une combinaison de pratiques agroécologiques une
année donnée a un endroit donné. Dans le chapitre 3, je propose un cadre conceptuel organisé
en trois phases: la phase de conception du dispositif expérimental de la SE, la phase de
réalisation de la SE qui inclut la mise en ceuvre des pratiques testées et I'observation des effets
au champ, et la phase d’évaluation des effets et d’explicitation des résultats. J'applique ensuite
ce cadre pour étudier la diversité des SEs. ]'ai identifié 10 groupes de SEs organisés en 4 clusters
(SEs d'amélioration, SEs menant a un probléme agronomique ou technique, SEs de rupture et
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SEs mettant en jeu des comparaisons a petite échelle). La typologie obtenue dépend d'une
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variable particuliere qui est le type de lien aux SEs précédentes (amélioration des processus
agroécologiques en jeu, de la faisabilité technique, du cofit ou de 1'ergonomie de la pratique,
transfert et adaptation sur une autre partie du systeme, répétition ou absence de lien). Dans le
chapitre 4, j'approfondis les relations entre SEs en m'intéressant aux itinéraires
d’expérimentation (ITEs), définis comme la combinaison de différentes SEs portant sur une
thématique agroécologique (couverts végétaux, réduction du travail du sol, biocontrole, ...). Il se
construit au cours du temps par l'agriculteur et permet de voir comment I'agriculteur chemine
(transformation de la pratique expérimentée, transposition et application sur d'autres entités
du systéme de culture, adoption ou abandon). ]'ai identifié 4 types d'ITE qui difféerent par leur
intensité expérimentale (nombre de SEs par an), les liens entre SEs et 1'émission ou non de
nouvelles branches expérimentales (variante de la pratique expérimentée en parallele ou
transfert et adaptation d'une pratique expérimentée au préalable et adaptée sur une autre
partie du systéme de I'agriculteur). Le chapitre 5 montre comment les agriculteurs développent
leurs connaissances grace a leurs expérimentations. Je m'intéresse a des connaissances plus ou
moins stabilisées et a leur évolution. Les formes les moins stabilisées sous formulées comme
des hypotheses et se situent en amont des SEs, qu'elles servent a structurer. D'autres
connaissances peu stabilisées sont celles issues d'une seule SE et donc trés situées. Les formes
de connaissances les plus stabilisées correspondent a des connaissances de synthese ou des
connaissances sont forme de régles d'action. Elles résultent de l'accumulation et de Ia
stabilisation de connaissances basées sur plusieurs SEs. Enfin, cette analyse se conclut par
I'explicitation de trois processus de développement des connaissances grace aux
expérimentations menées: combinaisons de connaissances antérieures pour propose une
nouvelle hypothese complexe, exploration de différentes combinaisons d’actions, objets
biologiques et processus et évolution du degré de certitude des connaissances.

Cette thése permet de mieux comprendre comment l'expérimentation est construite au cours du
temps par l'agriculteur en considérant la double échelle temps court/temps long et les
connaissances associées a l'expérimentation, ce qui structure le cadre d’analyse. Il serait
maintenant nécessaire de valider ces résultats produits en grandes cultures et en maraichage
diversifié dans le territoire de la Drome. Plus généralement, cette these contribue a mieux
connaitre les apprentissages réalisés par les agriculteurs. Au-dela de ces apports théoriques, la
these propose également des pistes pour accompagner les agriculteurs dans leurs activités
d’expérimentation. En effet, accompagner, capitaliser et intégrer l'expérimentation de
'agriculteur dans des projets de recherche ou de développement pourraient constituer un levier
important pour développer l'agroécologie. A ce titre, I'ITE et la SE sont des notions
prometteuses pour accompagner les agriculteurs. La frise chronologique des SEs organisées en
ITE représente un outil de réflexivité potentiel.
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Annexe 1. Guide d'entretien téléphonique pour l'identification des

agriculteurs expérimentant en agroécologie et la prise de rendez-vous
Présentation de I'enquéteur et de la raison de I'appel

Bonjour M/Mme XXXX ?

Je suis Maxime Catalogna du Service Développement Rural au Département de la Drome. Mon travail en tant
qu'agronome est d’aller a la rencontre des producteurs de la Dréme pour comprendre comment, concretement, vous
faites évoluer vos pratiques. Je suis en lien avec I'INRA et on fait I'hypothése que, dans un grand nombre de cas, les
agriculteurs essayent des techniques avant de changer. Les agronomes s’intéressent encore timidement a ¢a,
pourtant il y aurait un vrai intérét a accompagner des agriculteurs qui essayent. Vous avez quelques minutes?

Oui:

On essaye de comprendre comment les agriculteurs développent ou adaptent de nouvelles pratiques en
faisant des tests, des essais tout seul et sur leur propre ferme. On pense que les agriculteurs représentent
une source importante d'innovations et de solutions et un objectif de mon travail est de voir comment
mieux valoriser ces expériences individuelles a travers des actions politiques a 1'échelle du Département.

Pour qu’on se comprenne bien, puis-je vous poser deux ou trois questions:

- Depuis quand étes-vous installé?
- Etes-vous en agriculture biologique? Si oui, avez-vous toujours été en bio?

- Siaucune information avant I'entretien sur les pratiques voire les essais de I'agriculteur -> Avez-
vous connu des changements importants de production a la ferme ou des changements techniques?
=>» Sioui, demander si ces changements portaient sur des pratiques plus écologiques. Est-ce que vous
avez réalisé des essais de pratiques pour y parvenir?
o  Sibesoin de précision, donner des exemples (couverts végétaux, réduction du travail du
sol, auxiliaires de culture, cultures associées)
= Sinon, demander si certaines nouvelles pratiques plus écologiques sont quand méme apparues ou
ont été testées sur la ferme (donner des exemples si besoin).
o  Sibesoin de précision, donner des exemples (couverts végétaux, réduction du travail du
sol, auxiliaires de culture, cultures associées)
- Siinformation avant I'entretien sur les pratiques voire les essais de 1'agriculteur-> J'ai vu par
exemple que vous mettez en ceuvre XXX (pratique agroécologique). Comment et quand est-ce arrivé sur
la ferme? Est-ce que vous l'avez testée avant de la faire?

Si tests de pratiques agroécologiques mentionnées par l'agriculteur -> D'accord, je suis intéressé pour en savoir
plus sur la maniére dont vous avez procédé, seriez-vous d'accord pour qu'on se rencontre ?

Non:

D'accord, vous souhaitez que je vous rappelle plus tard ?

Non -> Entendu, au revoir, merci.
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Annexe 2. Guide d’entretien pour la premiere enquéte

-
Je fais I'hypothése que les agriculteurs essayent des technigues | NOM AGHGUMBLF c1ocsisvmrsenssimmsissismssssrs s sssisns

| Entretienn® ...

ou les modifient petit a pefit et gu'un changement se fait bis

rarement du tout au tout. Comment ga se passe chez vous?
Comment ga se déroule? Par exemple pour...
On peut retracer I'historique? Ca a commencé quand et pourquoi?
C'gtait nouveau? C'était difficile & mettre en place?  Priorité
Pour moi, il faut souvent essayer plusieurs fois, surtout quand la
pratique est mal connue ou ne fonctionne que dans certaines
conditions. Ca vous est arivé?

Quels essais choisit-on en premier? 3 ou 4

Qu'est-ce que vous avez voulu faire?

Comment vous y &tes vous pris pour essayer ca? 00 l'avez-vous

fait?

Qui est intervenu dans votre réflexion?

Dans quels cas pensiez-vous que ¢a pouvait marcher?

Inversement?

Et ensuite? Que vous &tes vous mis & observer? A quel moment
i : avez-vous commencer a le faire?
LI:ZZ::::::;E;E];:;\LDE?I Est-ce que vous avez pris des notes, des photos?

découvertes. les résultats Y a til des choses que vous auriez aimer
observer en plus?

Racontez en détail cet essai

Avec qui vous avez échangé en cours de cet essai?

Discussion 1 “
Vous pouvez me dire ce qui vous a marqué, ce que vous avez ! Je voudrai qu'on fasse un focus i
appris depuis que vous essayez a? | SUr les essals que vous avez réalise \
Avec qui avez-vous parlé de ces essais? En quoi ¢a vous a aidé? 3. Changement de |
: 5 . 1
Commaent vous évalueriez vos connaissances par rapport a cette pratique I
pratique? Au tout début et maintenant? Priorité moindre I
En quoi c'était différent de vos autres pratiques?  (entretien retour si non aborde) V¥
Qu'est-ce que vous modifieriez dans la maniére dont vous vous 4. L'expéri
y étes pris jusque la?
Objectifsidees
Répartition spatiale
Résultats Pour chague expé Dynamique spatic-temporelle expés
Conclusions et suite e
Influence de Femr. social pour aller plus koin Elements & obtenir » — *~\
Compréhensian de phENOMEnes SUrIE D IBIME o e o e sur o prabau testés [ oo 3
Connalssances des conadiions poUr que "ca marche” ‘Guide entretien individuel |
ST b o vt i i AR g b /‘f
B i et iy PoTE R L LE - =
Si pratiques agroécologiques déja repérées : Vous m'avez parlé T S——)
de ...
D'abord large : "Avez-vous essayé des nouvelles choses, de
modifier des pratiques, de cultiver différermment ces 5 derniéres
2as" Repérer des
années’ / .
expérimentations de
QOu alors "Essayez-vous de gérer autrement vos cultures, la 2. Repérage et discussion
fertilité du sol, les maladies! geursiadventices” ouverte
Si rien, plus précis en demandant "Avez-vous essayé des
engrais verts, d'allonger votre rotation, des associations de
«cultures, etc..."
Discussion ouverte sur
Pourquoi vous avez eu besoin de tester? 5 3 -
— \F\__e_x_pénmemauon |
SAU
Nb et nature des différents ateliers
SAU atelier
%CA_atelier / CA_total (EBE? 5 = s
= = { ) 1. Bréve compréhension de
Nb UTH § 13 ferme
Conditions pédologigues (climatiques)

llots différents et gestion
(GC : rotation ac intercultures
Leg : tunnel/Pc et types de cultures et intecultures)

Qu'avez-vous découvert?
Quels problémes avez-vous rencontré? Comment avez-vous
réagi?
Avec quoi vous avez comparer vos résultats?
Qu'en avez-vous conclu? Pourquoi?
Quest-ce qui vous fait penser que cest la technique et pas les
conditions d'une année particuliére qui ont joué?
Comment vous expliquez les résultats?
Ala fin s'il y a encore du temps demander : Moi je me représente
chague essai en 3 phases : une phase de conception ol
l'agriculteur a une idée et réflechit a la maniére de la mettre en
place , une phase de conduite ou il observe ce qu'il se passe,
peut prendre des notes/photos et ajuste si besoin et une phase
d'évaluation-interprétation ol il évalue les résultats et il
s'expligue certains phénoménes. Vous pensez quoi de ce
découpage?
Famille
IOrig__me
Formations

5. Données sociologiques Circuits de commercialisation

Parcours de l'agriculteur
Evolution temporelle de la ferme
Environnement social de l'agriculteur

Voudriez-vous faire une remarque sur l'entretien?

6. Bilan

Quest-ce que vous voudriez pour 1a suite?

Pour mon travail, je retourne chez une partie des producteurs
pour valider ma compréhension de notre entrefien seriez-vous
d'accord?

7. Post-enquéte

Contacts?

Mail

Impressions personnelles sur l'entretien
Manques




Annexe 3. Caractéristiques de I'échantillon
Agriculteurs Atelier enquété Autres ateliers UTH total Labellisation Installation Année installation Formation Thématiques expérimentées principales
AR Grandes cultures Arboriculture 2 Conventionnel Reprise 2009 BTS agricole Couverts végétaux
140 ha (plaine irrigable et 15 ha familiale GIEE en 2012 Réduction du travail du sol
cOteaux non irrigués)
BP Maraichage diversifié - 2 (4 en été) | Conventionnel Reprise 1978 BEP Biocontrole
3 ha de tunnels froids familiale
CG Maraichage diversifié Arboriculture 1 Bio Hors cadre 2010 BPREA Biocontrole
1,6 ha dont 1000m? tunnel 3 500m? familial directement en bio Couverts végétaux
cv Maraichage diversifié Luzerne 15 ha 3 Bio Reprise 1998 BTS agroalim Biocontrole
4 ha dont 3000m? tunnels familiale Bio en 2011 + maitrise biologie Réduction du travail du sol
végétale
Cc™M Maraichage diversifié - 4,5 (+2 été) | Bio Hors cadre 2014 (sur la ferme Ingénieur agronome | Biocontrole
10 ha dont 1 ha de tunnels familial depuis 2013)
DV1 Maraichage diversifié - 2,5 Conventionnel Hors cadre 1992 Etudes supérieures Biocontrole
3 ha dont 4500 m? de tunnels familial agriculture Couverts végétaux
DV2 Grandes cultures Arboriculture 1,3 Bio Hors cadre 1982 BTS gestion EA Couverts végétaux
90 ha (80% irrigable) 8 ha familial Bio en 1999 Réduction du travail du sol
GIEE en 2012 Cultures associées
EV Maraichage diversifié Grandes cultures 2 (+3en Conventionnel Reprise 1997 BTSA protection des Biocontrole
4,5 ha 36 ha été) familiale végétaux Couverts végétaux
Arboriculture
10 ha
GR Grandes cultures Poires 2,2 ha 2 Conversion bio Reprise 2016 BTS production Covuerts végétaux
73 ha (50 irrigables) Elevage de porcs familiale végétale Cultures associées
intégré Licence dév. durable
JMF Grandes cultures PPAM 1 Conventionnel Reprise Années 70 NA Couverts végétaux
36 ha 9ha familiale Réduction du travail du sol
Cultures associées
Successions culturales
IN Grandes cultures Légumes plein champ 1,1 Bio Reprise 1996 BTA polyculture Couverts végétaux
14 ha 2 ha familiale directement en bio élevage Cultures associées
T Maraichage diversifié Prairies et blé 2,5 Bio Reprise 2007 BPREA Réduction du travail du sol
2,2 ha 3ha familiale directement en bio
MmJ Maraichage diversifié - 0,7 Bio Hors cadre 2010 BPREA Biocontrole
3 ha (1,2 ha cultivé), 5 tunnels (+2via familial
(1860 m?) asso)
NT Grandes cultures - 1 Bio Hors cadre 1995 BEPA Couverts végétaux
23 ha familial directement en bio Réduction du travail du sol
Successions culturales
RE Maraichage diversifié Elevage caprin 26 ha |3 Bio pour le Hors cadre 2007 BTS expérimentation | Biocontréle
2 ha Noix 1lha maraichage familial directement en bio Réduction du travail du sol
TC Grandes cultures Volailles et veaux de 1 Conventionnel Reprise 2001 BPA Couverts végétaux
70 ha (50 irrigables) boucherie familiale
VA Maraichage diversifié - 2,4 Bio Hors cadre 2011 Reconversion Biocontréle
1,5 ha, 6 tunnels (1500 m?) familial BPREA
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Annexe 4.

Ressources externes mobilisés au cours de I’expérimentation par les agriculteurs

Agriculteurs

Organismes techniques

Agriculteurs pairs

Ouvrages techniques ou ressources en ligne

Formations

Voisins

TCS, Cultivar

CA et réseau A2C

Idées d'auxiliaires a utiliser,
aide a la reconnaissance

NT s
Itinéraires sans labour et L. S -
N . Culture générale sur l'agriculture de conservation
especes possibles de couverts
AR Conseil privé
DV2 Conseil privé
Membres du réseau BASE TCS, A2C, forum agricool, ouvrages et dvds
JIMF . P - . BASE
Fourniture en semences de Idées a expérimenter (rotation, non labour,
féverole couverts etc...)
GR CA, syndicat eau X CA et réseau A2C
TC CA
Agribiodrome avec C.
Bourguignon
JN
Idées pour réussir le couvert
entre deux blés
Coopérative via Biotop
EV Idées a expérimenter
Choix d'espéces pour les
cv GRAB
s CA auxiliaires et maraichage
Coop Ephytia, divers &
CG . R s Connaissances fondamentales sur
Connaissances fondamentales sur les especes, idées

d'auxiliaires a utiliser

les espéces, idées d'auxiliaires a
utiliser
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Agriculteurs

Organismes techniques

Agriculteurs pairs

Ouvrages techniques ou ressources en ligne

Formations

DV1

Livre auxiliaires de culture (ACTA) et divers

Groupe Insectes

X X . R s .
Connaissances fondamentales sur les especes, idées | Connaissances fondamentales sur
d'auxiliaires a utiliser les espéces
Agriculteur expert (fondateur
groupe insecte)
VA SERAIL .
Connaissances fondamentales
sur les espéces, idées de
pratiques a expérimenter
BP Biotop
JT MSV, permaculture, divers rencontres MSV
Agriculteur expert (fondateur
groupe insecte)
c™m X X
Fourniture d'auxiliaires
coccinelles et parasitoides
M) CA X
Agriculteur expert
(fondateur de I'atelier paysan) Connaissances fondamentales sur
RE Idées de pratiques a expérimenter

Idées des planches
permanentes a expérimenter

les espéces, idées de pratiques a
expérimenter
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Annexe 5. Résultats de la classification ascendante hiérarchique des 181
SEs avec FactomineR(chapitre 3)

NCP = 8 with 10 Groups

Inertia gain

||IIII|||DDDDDD

Démarcation des clusterg-——————ft-———-———-———-————————p——— (-~ ———f—————

Démarcation des groupes

num_clust modality Cla/Mod Mod/Cla p.value  v.test signif
1 Inf4=Inf4_agroecosys_No 43 94 1.5e-11 6.7 ok
1 Obj=Imp_yield 48 75 4.1e-09 59 HEE
1 Practice=ferti 86 38 1.2e-06 4.9 RS
1 Inf3=Inf3_res_crop_yes 17 94 7.1e-05 4.0 Fokk
1 Spat=Spat_whole 36 50 9.9¢-05 39 EED
1 Prod=GC 15 81 4.5e-03 2.8 ok
1 Agric=10 33 31 5.5e-03 2.8 ey
1 Progress=Progress_ok 12 100 5.6e-03 2.8 wok
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num_clust modality Cla/Mod Mod/Cla  p.value  v.test  signif
1 Discov=Discov_dec_aucun 12 94 1.4e-02 2.5 *
1 Novelty=Similar 13 88 2.2e-02 23 *
1 Eval=Eval_relativ_cdt 25 25 4.6e-02 2.0 *
1 Discov=Discov_dec_positif 0 0 4.8e-02 2.0 *
1 Progress=Progress_adjust 0 0 3.8e-02 2.1 o
1 Practice=biopred 0 1.9e-02 2.3 *
1 Obj=0bj_pb_agro 2 6 1.1e-02 -2.5 <
1 Obj=0bj_etat_agrosysteme 3 19 5.2e-03 -2.8 wE
1 Prod=Mar 3 19 4.5e-03 -2.8 S
1 Inf3=Inf3_res_crop_no 1 7.1e-05 -4.0 Fok
1 Inf4=Inf4_agroecosys_yes 1 1.5e-11 -6.7 XS
2 Link=Link_org_W_economic 56 53 4.5e-07 5.0 Fokk
2 Agric=17 44 41 1.3e-04 3.8 ORE
2 Practice=tbd 32 47 5.2e-04 35 HoAk
2 Novelty=New_practice 31 47 7.2e-04 34 S
2 Spat=Spat_whole 32 41 1.5e-03 3.2 ok
2 Inf3=Inf3_res_crop_no 16 88 1.6e-03 3.2 *
2 Prod=Mar 16 88 1.9e-03 3.1 wE
2 Inf2=Inf2_workload_yes 30 41 2.0e-03 3.1 k3
2 Progress=Progress_ok 13 100 4.0e-03 29 wE
2 Eval=Eval_valid_post 14 88 5.9¢-03 2.8 S
2 Aim=Aim_positif 13 94 1.2e-02 2.5 *
2 Spat=Spat_1lou2plot 6 35 3.4e-02 2.1 o
2 Progress=Progress_ajust 0 0 3.1e-02 2.2 *
2 Link=Link_repetition 0 0 2.4e-02 2.3 &
2 Aim=Aim_negative 0 0 2.1e-02 2.3 *
2 Practice=greencover 0 0 1.0e-02 -2.6 &
2 Inf2=Inf2_workload_no 6 59 2.0e-03 -3.1 *
2 Prod=GC 2 12 1.9e-03 -3.1 S
2 Inf3=Inf3_res_crop_yes 2 12 1.6e-03 32 w3k
3 Link=Link_transpos_principe 74 100 3.2e-19 9.0 EE
3 Agric=8 67 24 7.5e-04 34 Ak
3 Progress=Progress_ok 13 100 4.0e-03 2.9 5
3 Spat=Spat_lor2plot 14 88 1.1e-02 2.5 *
3 Practice=biopred 21 47 1.3e-02 2.5 e
3 Novelty=New_practice 23 35 2.4e-02 2.3 *
3 Label=Conv 16 59 3.0e-02 22 &
3 Discov=Discov_dec_negative 0 0 4.4e-02 2.0 *
3 Progress=Progress_ajust 0 0 3.1e-02 2.2 W
3 Label=Bio 6 41 3.0e-02 2.2 *
3 Link=Link_repetition 0 0 2.4e-02 2.3 *
3 Link=Link_aucun 0 0 4.5¢-03 2.8 ok
3 Link=Link_am_AE 0 0 2.6e-03 -3.0 et
4 Novelty=Similar 29 97 3.4e-07 5.1 HEE
4 Aim=Aim_positif 27 100 7.8e-07 4.9 R
4 Link=Link_repetition 50 52 1.7e-06 4.8 Fk
4 Spat=Spat_>3plot 48 33 5.1e-04 35 RS
4 Agric=16 58 21 1.7e-03 3.1 *k
4 Progress=Progress_ok 23 94 1.7e-03 3.1 S
4 Inf4=Inf4_agroecosys_yes 22 97 4.5e-03 2.8 o
4 Comp=Comp_no 21 100 5.5e-03 2.8 ok
4 Eval=Eval_valid_post 25 79 5.7e-03 2.8 ok
4 Eval=Eval_conf_effet 50 18 1.1e-02 2.5 &
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num_clust modality Cla/Mod Mod/Cla  p.value  v.test  signif
4 Inf1=Inf1_setup_no 20 100 2.2e-02 2.3 *
4 Practice=biopred 32 36 2.4e-02 2.2 )
4 Progress=Progress_ajust 6 6 4.6e-02 2.0 *
4 Obj=0bj_am_rdt 4 3 3.7e-02 -2.1 &
4 Eval=Eval_relativ_cdt 0 0 3.4e-02 2.1 *
4 Progress=Progress_interrup 0 0 3.4e-02 2.1 &
4 Inf1=Inf1_setup_yes 0 0 2.2e-02 2.3 *
4 Agric=7 0 0 1.7e-02 2.4 &
4 Discov=Discov_dec_negative 3 3 1.6e-02 2.4 *
4 Practice=intercrop 0 0 1.4e-02 -2.5 &
4 Aim=Aim_pos&neg 0 0 8.7e-03 -2.6 wok
4 Inf4=Inf4_agroecosys_no 3 3 4.5e-03 -2.8 ok
4 Novelty=New_practice 0 0 3.4e-03 2.9 wok
4 Spat=Spat_<Iplot 0 0 2.7e-03 -3.0 RS
4 Novelty=New_logic 2 3 5.4e-04 -3.5 ok
4 Aim=Aim_negative 0 0 3.7e-04 -3.6 Fkx
4 Eval=Eval_prop_hyp_effet 0 0 1.3e-04 -3.8 HoAok
4 Link=Link_aucun 0 0 1.5e-05 -4.3 Fk
5 Progress=Progress_ajust 53 57 7.0e-08 54 HAE
5 Novelty=Similar 26 97 2.0e-06 4.8 GEES
5 Link=Link_faisable 70 23 1.6e-04 3.8 ok
5 Aim=Aim_pos&neg 45 33 6.9e-04 3.4 HHH
5 Spat=Spat_lor2plot 24 87 8.3e-04 33 ok
5 Agric=6 47 23 5.0e-03 2.8 ey
5 Eval=Eval_relativ_cdt 44 23 7.9¢-03 2.7 *%
5 Inf4=Inf4_agroecosys_yes 20 97 9.0e-03 2.6 5
5 Comp=Comp_no 19 100 9.2e-03 2.6 wE
5 Eval=Eval_prop_hyp_effect 31 40 1.2e-02 2.5 e
5 Novelty=New_practice 4 4.9e-02 -2.0 *
5 Agric=17 0 4.8e-02 -2.0 <
5 Progress=Progress_interrup 0 4.8e-02 -2.0 *
5 Agric=13 0 3.9e-02 2.1 &
5 Eval=Eval_valid_post 11 37 1.4e-02 -2.5 *
5 Inf4=Inf4_agroecosys_no 3 3 9.0e-03 2.6 *
5 Achiev=Achiev_positif 10 43 2.0e-03 3.1 *%
5 Progress=Progress_ok 10 43 1.4e-04 -3.8 RS
5 Novelty=New_logic 0 9.7e-05 -3.9 HAE
5 Link=Link_aucun 0 4.6e-05 4.1 BEE
6 Eval=Eval_prop_tk 50 100 1.6e-07 52 dokk
6 Discov=Discov_dec_negative 17 100 7.8e-05 4.0 Fkok
6 Progress=Progress_interrup 19 60 5.3e-03 2.8 o
6 Infl=Infl_setup_yes 17 60 7.7e-03 2.7 S
6 Inf3=Inf3_res_crop_no 5 100 3.8e-02 2.1 *
6 Inf3=Inf3_res_crop_yes 0 0 3.8e-02 2.1 *
6 Progress=Progress_ok 1 20 1.9e-02 23 *
6 Eval=Eval_valid_post 0 0 1.3e-02 2.5 &
6 Inf1=Inf1_setup_no 1 40 7.7¢-03 2.7 *
6 Discov=Discov_dec_aucun 0 0 3.3e-03 2.9 w3k
7 Progress=Progress_interrup 75 86 8.9e-14 7.5 HoAk
7 Achiev=Achiev_negative 37 93 7.9¢-10 6.1 ok
7 Eval=Eval_prop_hyp_effet 26 71 4.3e-05 4.1 Ak
7 Discov=Discov_dec_negative 28 57 2.9e-04 3.6 Fkx
7 Agric=2 44 29 2.4e-03 3.0 ok
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num_clust modality Cla/Mod Mod/Cla  p.value  v.test  signif
7 Spat=Spat_lor2plot 12 93 7.2e-03 2.7 kS
7 Prod=GC 13 79 1.6e-02 2.4 *
7 Obj=0bj_am_rdt 20 36 3.4e-02 2.1 &
7 Inf3=Inf3_res_crop_no 12 79 4.6e-02 2.0 *
7 Inf3=Inf3_res_crop_yes 3 21 4.6e-02 2.0 *
7 Practice=biopred 0 0 3.2e-02 2.1 *
7 Prod=Mar 3 21 1.6e-02 2.4 i
7 Discov=Discov_dec_aucun 4 36 1.4e-02 2.5 *
7 Obj=0bj_pb_agro 0 0 2.4e-03 -3.0 S
7 Eval=Eval_valid_post 1 7.5e-05 -4.0 Fok
7 Achiev=Achiev_positif 1 1.1e-06 -4.9 ok
7 Progress=Progress_ok 0 1.7e-09 -6.0 HAE
8 Link=Link_aucun 62 100 1.5e-21 9.5 kS
8 Novelty=New_logic 61 93 2.1e-18 8.8 HoAk
8 Eval=Eval_valid_post 21 76 2.9e-02 22 *
8 Link=Link_transpos_principe 0 0 1.3e-02 2.5 *
8 Achiev=Achiev_negative 3 3 1.1e-02 2.5 *
8 Link=Link_repetition 0 0 1.3e-03 3.2 *%
8 Link=Link_am_AE 0 0 2.5e-05 -4.2 S
8 Novelty=Similar 0 0 1.3e-14 -1.7 HAE
9 Comp=Comp_2+_mod 80 89 1.6e-11 6.7 R
9 Link=Link_am_AE 14 78 2.4e-03 3.0 ok
9 Novelty=New_practice 19 56 3.9¢-03 2.9 5
9 Prod=GC 9 89 1.2e-02 2.5 *
9 Inf3=Inf3_res_crop_yes 9 89 1.3e-02 2.5 *
9 Eval=Eval_prop_hyp_effet 13 56 2.7e-02 22 *
9 Spat=Spat_<1plot 15 44 3.4e-02 2.1 o
9 Discov=Discov_dec_negative 14 44 4.4e-02 2.0 *
9 Discov=Discov_dec_aucun 2 33 4.0e-02 2.1 *
9 Eval=Eval_valid_post 2 22 3.7e-02 -2.1 *
9 Inf3=Inf3_res_crop_no 1 11 1.3e-02 2.5 *
9 Prod=Mar 1 11 1.2e-02 2.5 *
9 Comp=Comp_no 0 0 2.8e-09 -5.9 I
10 Comp=Comp_Ref 71 91 1.3e-12 7.1 HE
10 Spat=Spat_<Iplot 33 82 4.6e-07 5.0 S
10 Inf3=Inf3_res_crop_yes 12 91 3.1e-03 3.0 w*
10 Progress=Progress_ok 8 100 3.0e-02 2.2 e
10 Practice=notill 17 36 4.9¢e-02 2.0 *
10 Inf3=Inf3_res_crop_no 1 9 3.1e-03 -3.0 Hk
10 Spat=Spat_1lou2plot 0 2.4e-05 -4.2 HAE
10 Comp=Comp_no 0 2.0e-11 -6.7 X
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Annexe 6. Répartition des groupes de SEs par agriculteur (nb de SE de chaque groupe)

CLUSTER 1

CLUSTER 2

CLUSTER 3

CLUSTER 4

Agriculteurs

JT

IN

NT

BP

VA

CG

JMF

DV1

CM

DV2

Cv

AR

EV

GR

TC

M]

RE

189




Annexe 7. Caractéristiques des ITEs identifiés par
ITE par agriculteur Type de production Intensité Nb  Durée de Nb
et thématique expérimentale SEs I'TE  branches
agroécologique moyenne (ans)
(SE/an)
Type d'ITE

AR_ITE_couverts
CV_ITE_biocontrole
DV_ITE_biocontrole
JN_ITE_intercrop
JT_ITE_poules
NT_ITE_succ_cult
NT_ITE_Wsol
RE_ITE_Viedusol
RE_ITE_Wsol

grande culture Faible investissement

Faible investissement
Faible investissement
grande culture Faible investissement
Faible investissement
grande culture Faible investissement
grande culture 3 Faible investissement
2 Faible investissement

Faible investissement

AR_ITE_WSsol
CG_ITE_ail
CV_ITE_Wsol
DV2_ITE_ferti
EV_ITE_couverts
JMF_ITE_intercrop

UN_ITE_couverts

agriculteur

grande culture Linéaire
Linéaire

Linéaire

grande culture Linéaire

()]
(o]

Linéaire

grande culture Linéaire

Linéaire

grande culture 1,0 7

CG_ITE_biocontrole
DV_ITE_couverts
EV_ITE_biocontrole
GR_ITE_intercrop
JMF_ITE_couverts
IMF_ITE_Wsol
JT_ITE_Wsol
NT_ITE_couverts
VA_ITE_biocontrole

N B B

[y
N

2,0 Arborescent

grande culture Arborescent
Arborescent
grande culture Arborescent
grande culture Arborescent
grande culture Arborescent
Arborescent
grande culture Arborescent

Arborescent

CM_ITE_biocontrole
DV_ITE_intercrop
DV_ITE_Wsol
GR_ITE_couverts
JMF_ITE_succ_cult
MJ_ITE_biocontrole
RE_ITE_biocontrole

TC_ITE_couverts

Buissonnant
grande culture Buissonnant

grande culture Buissonnant

[y
[

= =
\:mmom.\:h S
I 'blmmwmU1

grande culture Buissonnant

grande culture 13 6 Buissonnant
2,2 11 5 Buissonnant
1,2 11 9 Buissonnant
grande culture 2,5 - 6 Buissonnant
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Annexe 8. ITES des agriculteurs enquétés
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JN

ITE couverts végétaux
(linéaire)

2011 2012

ITE cultures associées
(faible investissement)

2013 2014

L.

ITE couverts végétaux
(faible investissement)

Méiange avoi
vesce detru =1
labour au ghyphosate

Adoption

Adoption

192

en plaine
ITE réduction du
travail du sol W —
(Iinéaire] till dans un couvert

mais en plaine
G10

SE allongement de la rotation

avec luzerne relais
(hors ITE)

Mélange cannazoe
=ans= labour détruit
au ghyphosate sur
tEMes en coteal

Strip till dans un
COUVET pUis
semis mais sur
temes en citeawx
G4

Tournesol as=ocie A
de la luzerne
SEMENCE
G3

2007



TC

ITE couverts végétaux
(buissonnant)
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L
[ ]
[ ]

&

Zi=
8
ol

GR

ITE couverts végétaux
(buissonnant)



2013 2014 2017
S 2007 2008 2000 2010 2011 2012 2015 2016

ITE travail du sol réduit
ﬂaible investissement)

Blé derriere soja
sans labour

NA

Luzerne détruite
sans labour au

déchaumeur
G2

ITE successions Al rentré dans la
Culturales Al cultivé par son frére rotation et

fertilisé
(faible investissement) — =
Mais introduit
derriere luzerne a
la place du blé
G8
SE autre
(hors ITE)

ITE couverts végétaux
(arborescent)

Implantation de vesce
systématique aprés blé avant
culture de printemps
(tournesol puis mais)

Transpositiop du couvert
avant soja

Transposition

du couvert e
avant bl

Tassolement en 2015

ITE rotation cultures r

- - irriQUées 7




@® .

2008 . S 2010 2011 2012 2013 2014

2015 2016 2017

Implantation de

blé sans labour BIé implanté en BIé implanté en Blé implanté en

ITE rédUCtion avec semoir semis direct semis direct semis direct Adoption
du travail du Bl 1 1 G5

sol

(arborescent)

Implantation de
blé sans labour
(¢]]

Deuxieme blé
implanté en
semis direct

derriére couvert
G5

2° blé en
SD derrierey
Successions 2° blé- culture de Interculturd
printemps + semis direct

Féverole semée
o plus dense &
Culture de féverole en semis direct 200kg
NA
Culture de sorgho Sorgho en dérobé
en semis direct en semis direct
G5 NA

uccession pois-colza

ITE successions culturales

Culture de mais

. ns le cagire de la rotation population en
(bUISSOI‘I nant) lé-Blé-Légumineuse-Colza T;“:As
Interculture

semis direct

Culture de pois Culture de pois

chiche en TCS chiche
NA NA
ITE cultures ,

Vs L — Successions .
associlees s Secocic au ST Culture de colza couvert végeétal — culture de printemps
(Ilnealre) tréfle blanc en fenugrec et niger gatcdoticre

3 - g pois chiche en
semis direct en semis direct TCS
\ G7 G7 G5

—
/ Moutarde , tréfle
incarnat et vesce

Féverole semee en avant mais en
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Annexe 9. Description des ITEs de JMF en grandes cultures

Itinéraire d'expérimentation arborescent travail du sol

JMF s'était rendu compte que les zones avec de la matiére organique en surface étaient moins
sensibles a la battance et la terre y restait plus humide. Ce constat se traduisait a I'époque par
l'usage systématique, a I'été de la sous-soleuse pour décompacter les sols tout en laissant les résidus
en surface. Cependant, le remplacement des PAM par du blé, ou un blé sur blé se faisaient encore
par un labour. JMF chercha donc a implanter un blé sans recourir a I'usage du labour. En 2009, JMF
met en place sa premiére situation expérimentale (SE 01-G6). Il déchaume les résidus de culture
d'aromatiques puis implante des blés au semoir a disques. Deux problémes sont rencontrés entre le
semoir et les chaumes lors de la mise en ceuvre de la situation expérimentale. La premiére concerne
le cas ou le semoir est utilisé avec des effaces traces de roue du tracteur : la matiere organique en
surface s'accumule sur les dents de herse et bourre ce qui complique fortement le passage de I'outil.
De plus, en conditions humides ce travail du sol préalable rend collante la terre qui bouchait les
disques du semoir. La deuxieme concerne le cas ou les effaces traces sont retirés : le semoir a
disques ne traverse pas derriére les roues et dépose donc les grains de blés en surface, rendant
impossible I'implantation de la culture. JMF est alors souvent contraint d'utiliser la herse rotative ou
de repasser les disques de déchaumage pour enfouir la matiere organique. Quelques années plus
tard, JMF découvre par hasard le blog de Gilles Domenech sur le jardin avec un sol vivant puis
I'agriculture de conservation avec un ouvrage du couple Bourguignon et la revue TCS de Frédéric
Thomas a laquelle il s'abonne. Ainsi, en 2012, JMF est conforté dans son idée de laisser la matiere
organique en surface car elle s'inscrit dans une logique agronomique plus large visant a mobiliser les
processus écologiques du sol, qui passent notamment par la réduction du travail du sol. JMF a alors
I'idée d'inverser le relevage du semoir (c'est-a-dire le mettre a I'avant du tracteur) pour s'affranchir
des traces de roue lors du semis. Cette nouvelle situation expérimentale (SE 02-G1) est un succes, le
semis de blé est satisfaisant et toute la sole en blé est semée ainsi. Dans la foulée, cette pratique est
transposée et expérimentée avec le pois, semé quelques semaines apres (SE 07-G3). En 2013, le
semis sans labour est transposé au colza qui suit la culture de pois (SE 19-G3). Ces deux cultures sont
semées et se développent avec succes. En 2013, JMF fait aussi l'acquisition d'un semoir a disques
congu pour le semis direct. Il a en effet découvert cette pratique avec l'agriculture de conservation
et souhaite aller plus loin que les TCS. Toute la sole de blé est expérimentée en semis direct (SE 03-
G1). Les rendements sont catastrophiques mais cela est généralisé, les voisins ayant aussi de tres
mauvais rendements en blé dur ce qui amene l'agriculteur a relativiser ses résultats. Les SEs de 2014
et 2015 verront les rendements en blé s'améliorer. JMF commence aussi son itinéraire
d'expérimentation sur les couverts végétaux I'année d'achat du semoir direct, en 2013. Il commence
par expérimenter pour la premiére fois les couverts végétaux semé en direct aprés deux cultures de
blés (SE 23-G8). Il choisit un mélange de gesse et moutarde. La gesse se développe bien mais la
moutarde monte en graines. JMF juge que la date de semis était trop précoce pour la moutarde. Ce
couvert est détruit au cover crop et un blé est semé derriere. En 2014, I'agriculteur crée aussi deux
nouvelles SEs de semis direct avec les cultures de printemps qui sont mais et sorgho. Pour le sorgho
(SE 10-G3), le rendement est correct. Pour le mais, |'agriculteur ne désherbe pas préalablement et
seme directement sur un petit hectare (SE 13-G3). Le mais s'implante bien mais est trop pénalisé par
la concurrence adventice. Suit une situation expérimentale de semis direct en colza associé en
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automne (SE 20-G7), ou celui-ci se fait consommer par les limaces. IMF décide de détruire la culture
pour y ressemer un blé. En été 2014, un nouveau couvert est implanté en semis direct (SE 24-G5).
L'espéce semée est la féverole car JIMF autoproduit sa semence depuis 2014. Certaines zones sont
mal semées car le semoir a disques a roulé sur les zones présentant trop de résidus de paille en
surface. Beaucoup de ray grass se développe. JMF constate que le ray grass a bien couvert le sol et a
réalisé un travail intéressant au niveau de sa structure. Cette fois, le couvert est détruit au
glyphosate pour effectuer un semis direct de mais derriére (SE 14-G9). Malheureusement, le semis
direct de mais pose des problemes de verse. IMF associe ce probléme a un sol trop peu travaillé. En
effet, il met aussi en place une modalité avec un strip till bricolé pour créer un lit de semence plus
adéquat et constate moins de verse sur celle-ci. De plus, un technicien Arvalis lui dit lors du Tech &
Bio que le mais doit s'implanter dans un sol travaillé. C'est pourquoi I'année suivante le sol sera
légerement travaillé avec une herse rotative aprés un couvert de féverole (et ray grass) et avant un
mais (SE 15-G9). Le ray grass est cependant un probléme dés le deuxiéme blé en semis direct. Ainsi,
la méme année, JIMF met en place une autre situation expérimentale sur 2 parcelles (SE 25-G5)
visant a implanter un couvert entre deux blés et a lutter contre le développement du ray grass. C'est
la premiere fois que JMF implante un couvert pour implanter un blé au semoir direct aprés.
Contrairement a l'interculture moutarde-gesse de 2013, ici le semis est réalisé avec un travail du sol
préalable alors que la destruction est faite avec un herbicide pour semer le blé en direct dedans.
Ainsi, I'agriculteur a l'idée de semer de la féverole a la volée juste aprés la moisson du blé puis de
passer le déchaumeur a disques. Cela lui permet de détruire le ray grass qui s'était développé au
cours de la premiére année de blé et d'enterrer la graine de féverole qui se développe en étant peu
concurrencée. Un peu plus tard dans la saison, JMF a l'idée d'associer a la féverole de la moutarde
pour couvrir fortement le sol et concurrencer encore plus le ray grass. Pour procéder au semis sur la
parcelle recouverte par les chaumes de blé, JMF se souvient du semoir avant qu'il avait construit en
2012 pour implanter le blé en TCS, précisément aprés un travail de déchaumage et I'utilise pour la
moutarde. Le couvert se développe trés bien sauf sur les zones présentant trop de résidus de paille
en surface. Le ray grass prend le dessus sur ces zones. JMF constate aussi que méme sous le couvert
bien développée, les résidus de paille ne sont pas assez bien décomposés a I'automne et génent le
semoir direct qui suit. En effet, |'agriculteur expérimente le blé de deuxieme année en semis direct
derriére ce couvert détruit au glyphosate quelques mois plus tard (SE 06-G5). Les zones comportant
trop de paille manquent de blé. De plus, a sa surprise, une différence importante de développement
du blé apparait entre les deux parcelles. Les deux leévent bien mais l'une arréte de se développer
normalement. L'agriculteur pense que |'excés de paille en surface a pu favoriser le piétin sur l'une
des parcelles. Il n'en reste pas moins que la pratique du déchaumage et du semoir avant est
réutilisée I'année suivante dans un contexte différent : ces couverts sont semés aprés deux cultures
de blés et seront suivis par une culture de printemps. Ainsi, deux situations expérimentales sur des
couverts a base de moutarde (SE 26-NA et SE 27-NA) sont mises en place. De plus, aprés une
nouvelle situation expérimentale en féverole et tournesol (SE 28-NA) qui démarre assez mal, il
envisage dans une situation expérimentale future (SE 29-NA) de déchaumer une premiére fois pour
implanter la féverole puis de repasser le déchaumeur pour détruire le couvert si la culture qui suit
est un 2° blé d'hiver.

207



Itinéraire d'expérimentation buissonnant sur les successions culturales

Avec l'agriculture de conservation, JMF découvre |'idée de la rotation blé blé légumineuse colza en
semis direct. L'objectif général est de casser les cycles de développement des adventices qui seront
problématique en |'absence de travail du sol. Alterner 2 ans de monocotylédones avec 2 ans de
dicotylédones permettrait de cibler les adventices dicotylédones puis monocotylédones. Ainsi, dés
2012, il implante un pois en expérimentant les TCS, c'est-a-dire en le semant dans un sol déchaumé
mais non labouré (SE 07-G3). Le pois est par la suite remplacé par de la féverole (non décrit en terme
d'expérimentations) car cette plante est cultivée pour autoproduire la semence de couverts
végétaux. En 2013, les parcelles suivant la culture de pois sont donc implantées en colza en TCS (SE
19-G3). Le colza des années suivantes sera implanté derriére de la féverole. En 2014 les premiéres
cultures de printemps sont expérimentées. L'objectif est la aussi de casser les cycles de
développement des adventices, notamment du ray grass. Introduire des cultures de printemps avec
des dates de travail du sol et de levée différentes des cultures d'hiver est un nouveau levier
expérimenté par JMF pour lutter contre le probleme émergent du ray grass en semis direct. En effet,
les deux années de blés en semis direct débouchent sur des parcelles trés envahies par cette
adventice. C'est pourquoi JMF expérimente le mais et le sorgho derriére secondes cultures de blé en
2014. Le semis direct est transposé aux cultures de printemps pour quelques hectares de sorgho (SE
10-G3) et pour un hectare de mais (SE 13 —G3). Ces cultures continueront a étre expérimentées les
années suivantes. Le ray grass pose toujours probléme car il se développe aussi dans ces cultures.
Ainsi, en 2016, une nouvelle culture de printemps est expérimentée (SE 17-NA). JMF choisit le pois
chiche car elle présente le double avantage d'étre une dicotylédone (donc possibilité d'utiliser un
désherbant sélectif en cours de culture contre le ray grass) et d'étre une légumineuse, ce qui est plus
intéressant apres deux années de blé. Malheureusement la culture est en grande partie détruite par
les sangliers. En 2017, JMF envisage de profiter d'une culture de pois (revenu en 2017 car débouchés
plus intéressants que la féverole) pour implanter derriere une culture de sorgho en dérobé et ainsi
faire deux cultures commerciales en une année (SEs 9 et 12-NA).

Itinéraire d'expérimentation arborescent sur les couverts végétaux

En 2013, l'agriculteur expérimente pour la premiére fois les couverts végétaux avec un mélange
moutarde gesse semé sans travail du sol (SE 23-G8). L'année d'apres, c'est la féverole qui est utilisée,
toujours en semis direct mais celle-ci est fortement concurrencée par le ray grass. En 2015, une
branche expérimentale est émise et JMF expérimente l'implantation de la féverole en réintroduisant
le travail du sol (SE 25-G5). Cette SE s'avere concluante. Le pouvoir couvrant de la moutarde
intéresse JMF par rapport au ray grass et c'est pourquoi il créée deux SEs en 2016 sur des couverts a
base de moutarde et avec travail du sol. Il souhaite mettre en place un couvert suivi d'une culture de
printemps. JMF met en place un premier couvert de moutarde pure (SE 27-NA) avant une culture de
pois chiche. La deuxiéme SE (SE 26-NA) porte sur une moutarde associée a deux légumineuses (tréfle
incarnat et vesce) avant une culture de mais. Ces deux couverts étaient bien développés au moment
de I'enquéte et JMF souhaite semer la féverole intégralement de cette maniére I'année suivante (SE
28-NA).
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Itinéraire d'expérimentation linéaire sur les cultures associées

Cet itinéraire est linéaire et ne concerne que le colza associé. Suite a la premiere SE, JMF découvre
que le tréfle blanc se développe peu en début de culture de colza mais est bien développé et
continue d'occuper le sol apres la récolte du colza (SE 19-G3). L'agriculteur révise le role de cette
espece : c'est une espece intéressante en tant qu'interculture plus qu'une plante compagne (surtout
en début de culture). L'agriculteur recommencera une année a y associer du tréfle blanc (SE 20-G7)
puis remplacera cette espéce par des plantes gélives et a développement rapide comme le niger et
le fenugrec (SE 21-G7) pour concurrencer le ray grass en début de culture de colza.
Malheureusement, les probléemes d'implantation du colza ne seront réglés que lorsque I'agriculteur
expérimentera a nouveau le colza en TCS (SE 22-G5).
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Annexe 10. Formulation d'une hypothese de modification complexe des
actions par JMF sur une interculture de moutarde entre blé et pois
chiche (ITE couverts végétaux)

e Interactions (Objets biologiques, Processus):

O

o

O

En 2016, JMF précise ses connaissances en découvrant que le ray grass se
développait quand méme dans le pois chiche apres deux années de blés. 1
mobilise cette connaissance en remettant un pois chiche apres deux années de blés
mais avec une interculture qui doit mieux gérer le ray grass.

JMF déduit aussi que le pois chiche convient bien aprés moutarde car il souffrira
moins du puisement de I'azote par la moutarde.

Dans la SE de 2015 sur les couverts végétaux, JMF fait, en cours
d'expérimentation, une hypothese sur un processus agroécologique : implanter une
moutarde pour concurrencer encore plus le ray grass pendant l'interculture. Il
conforte sa connaissance. Il mobilise cette connaissance : utiliser de la moutarde
concurrentielle sur le ray grass.

e Interactions (Actions, Processus) :

o

En 2015 (méme SE que précédemment), JMF souhaite mieux réussir son
interculture et fait une hypothese de modification simple des actions : il ne fait
plus de semis direct mais réalise un travail de déchaumage préalable avant
d'implanter le couvert pour détruire le ray grass. Sa connaissance est confortée :
le couvert de féverole se développe bien. Il mobilise ces connaissances : implanter
un couvert pour détruire le ray grass et faciliter le développement du couvert,
moins concurrenceé.

e Interactions (Objets biologiques, Actions) :

@)

En 2015 (méme SE que précédemment SE), JMF implante une moutarde (associé
a une féverole déja semée) a partir d'une hypothese de modification simple des
actions : il propose d'utiliser un semoir modifié et placé a I'avant du tracteur qui
convient pour un passage apres un déchaumage et pour la taille de cette graine. La
SE confortera sa connaissance. Il mobilise ces connaissances pour savoir
comment implanter la moutarde apres un déchaumage.

210



Annexe 11. Evolution des connaissances selon un modele bayésien

La formule de Bayes s'écrit P(AIB) = P(BIA).P(A)/P(B)

Soit H une hypothese et E une preuve issue d'une expérimentation. P(H) est la probabilité que
I'hypothese H soit vraie. P(E) est la probabilité que la preuve E soit vraie, c'est-a-dire la
probabilité de n'obtenir ni un faux positif, ni un faux négatif.

Selon la formule de Bayes, on écrit alors P(HIE) = P(EIH).P(H)/P(E)

Considérons un cas simple avec deux hypotheses H1 et HO plausibles (par exemple, du type

nn

"ca marche", "ca ne marche pas" pour une pratique agroécologique).
Ainsi, P(E) = P(EIH1).P(H1) + P(EIHO).P(HO) = P(EIH1).P(H1) + P(EIHO).(1-P(H1))
On a donc P(H1IE)=P(EIH1).P(H1) / P(EIHI).P(H1) + P(EIHO).P(HO)

Si une preuve expérimentale est plus plausible sous I'hypothese H1 que HO, c'est-a-dire
P(EIH1) > P(EIHO), alors, P(H1/E) augmente tandis que P(HO/E) diminue.

Ainsi, a chaque nouvelle preuve expérimentale, nous pouvons réévaluer P(H1). P(HIIE)
devient le nouveau P(H1) lorsque la preuve suivante est apportée.
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Résumé : L’'intensification des processus écologiques proposée par I'agroécologie est trés dépendante du
contexte agricole. Un renouvellement des savoirs sur 'exploitation agricole est nécessaire pour adapter
chaque pratique agroécologique. Dans cette these, nous avons étudié l'activité d'expérimentation des
agriculteurs, définie comme un processus de mise a I'épreuve de pratiques embarquant des hypotheses
tant sur leur mise en ceuvre que sur les processus agroécologiques que ces pratiques visent a induire.
Notre travail est basé sur des enquétes auprés de 17 agriculteurs majoritairement drémois, étant soit en
maraichage diversifié, soit en grandes cultures.

Nous avons formalisé l'activité d'expérimentation des agriculteurs avec deux notions : la situation
expérimentale (SE) et l'itinéraire d'expérimentation (ITE). Elles concernent respectivement le temps
court (annuel ou infra-annuel) et le temps long (pluri-annuel) et font 1'objet des deux premiers chapitres
de résultat. Dans le premier, nous avons construit un cadre d’analyse des SEs comprenant des phases de
conception, de réalisation et d’évaluation. A partir de ce cadre, nous avons étudié la diversité d'un
échantillon de 181 SEs et identifié 10 groupes de SEs organisés en 4 clusters. La typologie obtenue
dépend d'une variable particuliére qui est le type de lien aux SEs précédentes. Dans le deuxiéme chapitre
de résultat, nous avons approfondi ces liens en nous intéressant aux ITEs, définis comme la combinaison
de différentes SEs portant sur une thématique agroécologique particuliére. Nous avons identifié 4 types
d'ITE qui different par leur intensité expérimentale, les liens entre SEs et I'émission ou non de nouvelles
branches expérimentales.

Le troisieme chapitre de résultat traite la question du développement des connaissances des agriculteurs
grace a leurs expérimentations. Apres avoir caractérisé différentes formes de connaissances, plus ou
moins stabilisées, nous proposons trois processus de développement de connaissances avancées grace
aux expérimentations menées.

Le modele SE/ITE est prometteur pour accompagner les agriculteurs. La frise chronologique des SEs
organisées en ITE représente un outil de réflexivité potentiel.

Mots-clefs : expérimentation des agriculteurs, connaissance, agroécologie, agronomie, grandes cultures,
maraichage diversifié

Abstract : The intensification of ecological processes proposed by agroecology is highly dependent on the
agricultural context. A renewal of farming knowledge is necessary to adapt each agro-ecological practice.
In this thesis, we studied farmers’ experiments, defined as a process of testing practices that embody
hypotheses both on their implementation and on the targeted agro-ecological processes. Our work is
based on surveys of 17 farmers, mainly Drome farmers, who were either diversified market gardeners or
cereal farmers.

We have formalized the farmers’ experiments with two notions: the experimental situation (SE) and the
experimentation itinerary (ITE). They concern respectively short time (annual or infra-annual) and long
time (multi-year) and are the subject of the first two chapters of the results. In the first one, we built an
analytical framework that includes design, implementation and evaluation phases. From this framework,
we studied the diversity of a sample of 181 SEs and identified 10 groups of SEs organized into 4 clusters.
The typology obtained depends on a particular variable which is the type of link to previous SEs. In the
second chapter of the result, we have deepened these links by focusing on ITEs, defined as the
combination of different SEs on a particular agro-ecological theme. We identified 4 types of ITEs that
differ in their experimental intensity, the links between SEs and the emission or not of new experimental
branches.

The third chapter of the result deals with the question of farmers developing knowledge through their
experiments. After having characterized different forms of knowledge, more or less stabilized, we
propose three processes for the development of advanced knowledge through experimentation.

The SE/ITE model is promising to support farmers. The chronological timeline of SEs organized in ITEs
represents a potential reflexivity tool.

Keywords : farmers’ experiments, knowledge, agroecology, agronomy, arable crops, market gardening
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