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RESUME

En novembre 2018, I''TAB (Institut de I'agriculture et de I'alimentation biologiques) et 'INRA
(Institut national de la recherche agronomique) ont organisé un séminaire transdisciplinaire
pour: i) partager les enjeux associés a la gestion des sols dans les systemes en Agriculture
Biologique (AB), ii) définir collectivement les principales questions de recherche & traiter;
et i) faciliter la construction de réseaux ou de projets.

Plus de 150 participants ont assisté au séminaire qui a été congu a partir de la méthode
d’animation citoyenne de type forum communautaire (Town Hall Meeting), permettant a
I'ensemble des parties de s'exprimer et a une synthése en direct par des experts d'étre réalisée.
Les résultats identifient des manques importants de connaissances sur les sols dans les
systémes en AB et les besoins de recherche. Les 20 questions issues de ces échanges
portent sur: i) le fonctionnement global des sols, plus particulierement les grands cycles
biogéochimiques Carbone, Azote, Phosphore (CNP), et les interactions biologiques; ii) les
effets & long terme des pratiques agricoles plus ou moins spécifiques aux systémes en AB;
iii) la protection des sols; et iv) les outils de diagnostic et de gestion des sols. La plupart des
questions identifiées sont génériques et nécessitent des recherches multidisciplinaires, en
particulier lorsqu'elles répondent a des enjeux systémiques. Le séminaire identifie des besoins
en matiére de dispositif et observatoire de recherche afin d'obtenir les références qui sont
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nécessaires pour valider ou adapter sur les systémes en AB les outils et méthodes d'évaluation et de gestion des sols disponibles
pour les systémes agricoles conventionnels. Les principales questions identifiées lors du séminaire sont discutées et confrontées aux
dynamiques récentes de la recherche et du développement sur les sols.

Mots-clés
Agriculture biologique, co-construction, cycle biogéochimique, diagnostic, fertilité du sol, forum communautaire, qualité du sol, résilience,
service écosystémique.

SUMMARY
SHARED RESEARCH QUESTIONS ON SOIL QUALITY IN ORGANIC FARMING SYSTEMS

In November 2018, ITAB (Institute of Agriculture and Organic Food) and INRA (National Institute for Agronomic Research) organized
a transdisciplinary seminar to bring together stakeholders to: i) share issues associated with soil management in Organic Farming
(OF) systems, ii) collectively define the main research questions to be addressed; and iii) facilitate the construction of networks
or projects.

More than 150 participants attended the seminar, which was designed using the method of citizen facilitation of the community
forum type (Town Hall Meeting) allowing all parties to express themselves and a live summary by experts.

The seminar identified important knowledge gaps on soils in OF systems and research needs. The 20 questions resulting
from these exchanges relate to: i) the overall functioning of soils, more particularly the major biogeochemical cycles Carbon,
Nitrogen, Phosphorus (CNP) and biological interactions; ii) the long-term effects of agricultural practices more or less specific
to OF systems; (iii) soil protection; and iv) soil diagnostic and management tools. Most of the issues identified are generic and
require multidisciplinary research, especially when responding to systemic issues. The seminar identified needs in terms of
device and research observatory that provide the references necessary to validate or adapt to OF systems the tools and methods
of evaluation and soil management available for conventional systems. The main questions identified during the seminar are
discussed and confronted with recent dynamics in terms of soil research and development.

Key-words
Organic farming, co-construction, biogeochemical cycle, diagnosis, soil fertility, community forum, soil quality, resilience, ecosystem
service.

RESUMEN
PREGUNTAS DE INVESTIGACION COMPARTIDAS SOBRE LA CALIDAD DEL SUELO EN LOS SISTEMAS DE AGRICULTURA
ECOLOGICA

En noviembre de 2018, el ITAB (Instituto de Agricultura y Alimentos Organicos) y el INRA (Instituto Nacional de Investigaciones
Agronémicas) organizaron un seminario transdisciplinario para reunir a las partes interesadas para: i) compartir problemas
asociados con el manejo del suelo en Agricultura Organica (AO) sistemas, ii) definir colectivamente las principales preguntas de
investigacion que se abordaran; y iii) facilitar la construccién de redes o proyectos.

Mas de 150 participantes asistieron al seminario, que fue disefado utilizando el método de facilitacion ciudadana del tipo foro
comunitario (Town Hall Meeting) que permite que todas las partes se expresen y un resumen en vivo por parte de expertos.

Los resultados confirmaron las importantes lagunas de conocimiento sobre los suelos en los sistemas de AQ y las necesidades
de investigacion. Las 20 preguntas resultantes de estos intercambios se relacionan con: i) el funcionamiento general de
los suelos, mas particularmente los principales ciclos biogeoquimicos Carbono, Nitrdgeno, Fésforo (CNP) e interacciones
biolégicas; i) los efectos a largo plazo de las practicas agricolas mas o menos especificas de los sistemas de AO; iii) proteccién
del suelo; y iv) herramientas de diagndstico y manejo de suelos. La mayoria de los problemas identificados son genéricos y
requieren una investigacion multidisciplinaria, especialmente cuando se trata de responder a problemas sistémicos. El seminario
identifico necesidades en cuanto a dispositivo y observatorio de investigacion para obtener las referencias necesarias para
validar o adaptar, en sistemas de AO, las herramientas y métodos de evaluacion y manejo de suelos disponibles para sistemas
convencionales. Las principales cuestiones identificadas durante el seminario son discutidas y confrontadas con la dinamica
reciente en términos de investigacion y desarrollo de suelos.

Palabras clave

Agricultura organica, co-construccion, ciclo biogeoquimico, diagnéstico, fertilidad del suelo, foro comunitario, calidad del suelo,
resiliencia, servicio ecosistémico.

Etude et Gestion des Sols, 30, 2023



Qualité des sols dans les systemes en AB

99

INTRODUCTION

Le sol, défini comme le volume de matériau meuble compris
entre la surface (sous nos pieds) et la roche (dure ou meuble)
qui lui a donné naissance (Feller et al, 2016), remplit une
multitude de fonctions agronomiques (support des cultures,
prairies et foréts), environnementales, économiques, sociales
et culturelles, essentielles pour la vie, et fournit un large panel
de services écosystémiques (SES) (Pereira et al., 2018 ; Walter
et al,, 2015). Parmi ces services, les agences internationales
ont récemment sensibilisé au réle majeur des sols dans le
développement de systémes agricoles durables (FAO et ITPS,
2015). Par ailleurs, le choix des critéres pris en compte pour
définir la qualité des sols et les méthodes d’évaluation font
I'objet de nombreux travaux (Bai et al, 2018; Blnemann et
al., 2018). Cette question est particulierement pertinente pour
les systemes en agriculture biologique (AB) ou le maintien et
I'amélioration de la qualité des sols sont considérés comme
des enjeux essentiels et des leviers efficaces pour leur
développement (Bai et al., 2018).

Parallélement, les méthodes et les approches utilisées
pour évaluer la qualité des sols dans les agrosystémes ont
évolué, depuis des approches basées sur I'analyse scientifique
et l'avis d'experts dans les années 70 jusqu’a la conception
interactive et la prise de décision avec les utilisateurs finaux
plus récemment (Blinemann et al., 2018). Enfin, bien que
plusieurs revues traitant des enjeux associés aux sols et
des besoins de recherche aient été publiées ces dernieres
années (Adewopo et al., 2014; Evans et al., 2021), peu d’entre
elles sont consacrées a des problématiques spécifiques des
systemes en AB.

Dans ce contexte et pour identifier ces problématiques, un
seminaire a été organisé en 2018 par I'INRA (Institut national
de recherche pour I'agriculture) et I''TAB (Institut de 'agriculture
et de l'alimentation biologiques) & l'attention des acteurs du
développement, de l'enseignement et de la recherche et
ceux du terrain, agriculteurs et acteurs socio-économiques.
Les objectifs du séminaire étaient de: i) partager les enjeux
associeés a la gestion des sols dans les systémes en AB; ii)
définir collectivement les principales questions de recherche
a traiter sur les sols dans les systémes en AB; et iii) faciliter
la mise en réseau des acteurs pour initier la construction de
projets de recherche.

Les objectifs de cet article sont de présenter les
conclusions du séminaire et de les mettre en perspective
avec les recherches en cours sur les qualités des sols. Il s'agit
de montrer en quoi les questions de recherche issues de ce
séminaire sont génériques ou spécifiques aux systemes en AB
et d'identifier celles pour lesquelles les réponses ne sont, a
priori, pas disponibles pour les systemes en AB.

MATERIEL ET METHODE

Organisé par un comité transdisciplinaire rassemblant des
chercheurs de différentes disciplines (Agronomie, Science
du sol, Sciences de l'environnement, Science de Gestion,
Géographie) et des partenaires de I'AB (ITAB et ACTA), le
séminaire s'est déroulé sous la forme d’un atelier participatif qui
a permis de prendre en compte, simultanément, les expertises
et 'ensemble des points de vue de tous les acteurs concernés
par cette question. Le séminaire, organisé a Paris le 22
novembre 2018, a réuni plus de 150 personnes. Les invitations
ont été ciblées de maniére a élargir autant que possible I'origine
professionnelle et I'expertise disciplinaire des participants
(organismes de recherche, instituts techniques, universités,
établissements d'enseignement secondaire, agriculteurs,
organismes de développement agricole, organisations non
gouvernementales (ONG), entreprises de conception) ainsi
que les types de production représentés (grandes cultures,
fourrages, fruits, Iégumes, etc.). Le séminaire s'est déroulé en
deux temps. Un premier atelier, conduit sous la forme d’un forum
communautaire, avait pour objectif de produire collectivement
une liste de questions de recherche. Dans un deuxiéme temps,
chaque question a été approfondie au cours d’un atelier de
co-construction de projet de recherche. Cette publication est
consacrée essentiellement aux résultats obtenus dans le cadre
du forum communautaire (premier atelier).

Forum communautaire

Latelier a été congu selon une méthode de type Town
Hall Meeting ou forum communautaire (Slocum et al., 2006;
Tchamitchian et al., 2017) dont le principe est d’organiser le
dialogue entre de nombreux participants gréce a la combinaison
de discussions en groupes et de sessions pléniéres. Cette
démarche participative permet de créer des échanges, de
construire et synthétiser des idées partagées. Le travail de
construction se déroule en plusieurs cycles successifs; une
question est posée au début de chaque cycle pour orienter et
lancer le processus de débat au sein et entre les groupes.

Dans notre cas, les 150 participants ont été répartis en 15
groupes de 10 personnes, de maniére a avoir une diversité de
métiers autour d’'un méme type de production agricole dans
chaque groupe. Le travail de construction s’est déroulé selon
trois cycles successifs, chacun s'appuyant sur le précédent
pour traiter I'ensemble de la problématique (Tableau 7).
Chaque question était discutée simultanément dans chaque
groupe avec l'aide d’un facilitateur par groupe qui, une fois
l'idée validée par tous, la transmettait au panel d'experts via
un coordinateur, en l'occurrence trois scientifiques choisis pour
leurs compétences en science du sol et/ou méthodologiques
(synthése). Les idées similaires étaient regroupées par le
groupe d'experts, ce qui facilitait une reformulation prenant en
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Tableau 1 - Organisation de I'atelier participatif conduit selon la méthode du forum communautaire (Tchamitchian et al.,, 2017).
Tableau 1 - Organization of the participatory workshop conducted using the town hall meeting method (Tchamitchian et al., 2017).

Objectif du cycle (durée) Question Résultat
Cycle 1 Cadrage collectif du sujet/theme (OH45) Pour vous, qu'est-ce qu'un sol de qualité en AB'? Liste de, (_:rlt_eres
(caracteéristiques)
Cycle 2 Envisager des solutions/leviers a travailler (1H) Quels sont es verrous a lever pour obtenir un sol de qualité Liste de verrous

en AB? *Selon les criteres définis au cycle 1

Cycle 3 Formulation des questions de recherche (1H15)

A quelles questions de recherche faut-il répondre pour lever | Liste de questions
les verrous™ en AB? *Tels qu'identifiés au cycle 2 de recherche

! Agriculture Biologique

compte les différentes nuances exprimées par les groupes.
La synthése des idées était mise en commun (projetée sur un
grand écran, visible par tous), permettant aux participants de
réagir, modifier ou proposer de nouvelles idées.

Analyse a posteriori des résultats du
séminaire dans le contexte des recherches
menées sur les sols

Lanalyse des listes produites a lissue des trois cycles
du forum communautaire s'appuie sur le cadre conceptuel
proposé par Fossey et al. (2020). Ce schéma présente le sol
comme un capital naturel générant des SES en réponse a des
besoins humains et intégre la sphere des décisions publiques
qui mobilise les SES pour fixer les réglementations, définir les
stratégies d'aménagement et décider a I'échelle des territoires.
Ce cadre permet notamment de positionner les grands types
de verrous et de questions identifiés dans le séminaire au sein
des arénes scientifiques, sociales et politiques et de mettre
en évidence I'ensemble des SES fournis par les sols a ces
différentes échelles.

Afin d'identifier en quoi les criteres, verrous et questions
issus du séminaire sont génériques ou spécifiques a I'AB,
nous avons mobilisé I'expertise de I'ensemble des co-auteurs
pour les mettre en perspective avec les projets de recherche
et de développement conduits récemment sur la qualité des
sols sur tous les types de systémes de culture, en AB mais
pas seulement. Lobjectif est ainsi d’identifier les questions
auxquelles la recherche et le développement en général n'ont,
a priori, pas encore apporté de réponses, ou de maniere
partielle, et pour lesquelles des recherches sont prioritaires.

RESULTATS

Cycle 1: Quels critéres pour qualifier un sol

de qualité en Agriculture Biologique ?

Lobjectif du premier cycle était de cadrer collectivement la
question traitée dans le séminaire et d'identifier les différents
criteres permettant de définir un sol de qualité; ce cycle a
produit 144 propositions qui ont été regroupées par les experts
en une liste de 18 critéres. Trois grands types de critéres sont
identifiés (Tableau 2):

- Un premier groupe rassemble les criteres relevant de
la sphére environnementale; il s'agit de propriétés des
sols qui peuvent étre mesurées et utilisées pour qualifier
et comparer les sols. Certaines de ces propriétés sont
dynamiques; elles peuvent évoluer sous I'effet des pratiques
ou de l'environnement. On retrouve également dans ce
groupe I'ensemble des processus résultant des interactions
entre les différentes phases (liquide, solide et gazeuse) et
les organismes présents dans le sol. Lensemble de ces
criteres et processus est mesurable et quantifiable. Notons
que le premier critere proposé, « un sol vivant », synthétise
12 propositions et traduit une perception commune a
de nombreux éleveurs et cultivateurs « bas-intrants »,
« économe-autonomes » et en AB (Lori et al., 2017), qui est
plus globale, dynamique et fonctionnelle que celle de « sol
fertile ».

- Un deuxiéme groupe rassemble plusieurs critéres relatifs a
I'évaluation globale des sols, i. e., prenant en compte des
interactions entre composants de I'écosysteme ou entre
processus, ainsi que les principaux SES qui en sont issus
(régulation et maintenance, approvisionnement, culture).

- Enfin, un dernier groupe fait référence a leur contribution au
bien-étre de 'humanité et leur valeur patrimoniale.

On note qu'une trés large majorité des criteres identifiés sont
génériques; le seul faisant référence explicite aux spécificités
des systémes en AB concerne I'absence de dépendance aux
intrants de synthése (C10, Tableau 2).
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Tableau 2 - Critéres définissant un sol de qualité dans les systémes en Agriculture Biologique (AB).
Tableau 2 - Criteria defining a quality soil in Organic Farming (OF) systems.

Propriétés et processus quantifiables

C1'.  Sol vivant (i.e. avec une bonne activité biologique et des réseaux trophiques)

C4.  Sol avec faibles niveaux de contaminants ou capable de les dégrader

C5.  Sol avec une bonne structure (stabilité, porosité, résistant a I'érosion), portant, qui permet un bon enracinement et circulation de I'eau,
facile a travailler

C6.  Sol qui maintient ou augmente son stock de carbone de maniére efficiente

C7.  Sol travaillé de fagon adaptée au terroir, qui exprime son potentiel et ses singularités

C9.  Sol qui présente une bonne disponibilité des éléments minéraux, qui limite les pertes

C17.  Un sol couvert

C18.  Un sol dont on connait I'historique de pratiques culturales

Services Ecosystémiques

Sol qui trouve un équilibre ou qui peut s’adapter, sans dépendance aux intrants de synthese, résilient, résistant aux perturbations

C2.  Sol qui favorise une diversité d'organismes (dont biodiversité patrimoniale), en leur fournissant énergie et habitats
C3.  Solintégré dans un ensemble plus vaste, qui permet aux organismes (du sol et plantes) d’assurer leurs fonctions
(dont croissance et développement des plantes)
C8.  Sol qui permet une bonne gestion de I'eau (bonne infiltration, rétention, limitation du drainage, épurationffiltration)
C10.
(érosion, changement climatique)
C11.  Sol qui régule les maladies, ravageurs et adventices
C16.  Sol adapté aux différents usages, multifonctionnel, fournissant une gamme de services

Contributions au bien étre

C12.  Sol qui permet la durabilité économique, sociale et environnementale de I'exploitation
C13.  Sol qui permet le continuum sols - plantes - animaux - humains

C14.  Sol qui garantit des productions saines, nourrissant

C15.  Un bien commun (pérenne, transmissible)

1 Critére numéroté selon l'ordre de validation par les experts

Cycle 2: Quels verrous lever pour
obtenir des sols de qualité en Agriculture
Biologique ?

Lobjectif du deuxieme cycle était d'identifier les principaux
verrous a lever pour améliorer la qualité des sols en AB ainsi
que les leviers qui permettent d’atteindre ces objectifs ; ce cycle
a produit 136 propositions regroupées par les experts en 21
verrous a lever pour des sols de qualité dans les systéemes
en AB (Tableau 3). Trois groupes se distinguent et renvoient
aux principales arénes du schéma conceptuel de Fossey et al.

(2020):

- Le premier concerne les verrous associés a des manques

racinaires (V19) et, enfin, la dynamique des agrosystemes
sur le long terme dans une approche interdisciplinaire (V15).

- Le second groupe concerne les manques de connaissances
opérationnelles mobilisables a I'échelle du systeme de
culture ou de I'exploitation (V6). Cela concerne I'ensemble
des outils, références et méthodologies nécessaires pour
analyser le fonctionnement des sols et évaluer I'impact des
techniques mises en ceuvre (in situ ou sur le terrain) (V2, V3),
gérer la conversion (V21) et contréler les ravageurs (V20).
On note des besoins importants en matiére de formation qui
portent sur 'acquisition de connaissances et le renforcement
des compétences opérationnelles (V3), sur 'amélioration du
conseil donné aux agriculteurs en matiére d’organisation,

de connaissances sur les processus et les interactions
qui sous-tendent le fonctionnement des sols; il s'agit de
connaissances génériques qui portent sur la fermeture des
cycles des nutriments (V1), les processus de minéralisation
de la matiére organique (V9), I'ecologie des sols dans une
approche globale (V8, V17), le fonctionnement des systémes

d'accompagnement et danticipation des changements
(V4), et sur la nécessité de mieux structurer la formation en
général, afin de lever les dogmes et les blocages (V5).

Le dernier groupe correspond & des verrous Ssocio-
économiques et réglementaires. Il s'agit des manques de
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Tableau 3 - Verrous & lever pour des sols de qualité dans les systémes en Agriculture Biologique (AB).
Tableau 3 - Locks to be lift for quality soils in Organic Farming (OF) systems.

Manque de connaissance sur les processus et les interactions

V1'. Boucler les cycles, valoriser les ressources organiques fertilisantes & I'échelle de I'exploitation ou du territoire

V8.  Gérer les compromis & antagonismes (dont entre qualité physique et controles des bioagresseurs)

V9. Mangue de connaissance sur la minéralisation des matiéres organiques et sur les besoins des plantes

V15. Besoin de recherche de long terme et interdisciplinaire (séries temporelles)

V17. Manque de connaissance sur I'écologie des sols (fonctionnement des réseaux trophiques, activité biologique, effet des pratiques), dans une

approche globale

V19. Manque de connaissance sur les systémes racinaires (dont porte-greffe et plantes de couverture)

Manque d'outils, de références et de techniques pour évaluer et gérer les sols

V2. Manque de référence technique située et d'outil (OAD?, de diagnostic, modéles) sur I'effet des techniques

V3. Manque de connaissance, de formation et de capacité d’observation du fonctionnement des sols par les praticiens (agriculteurs, conseillers)
V4. Mieux organiser le conseil (séparer conseil et prescription, anticiper les enjeux futurs, accompagner le changement)

V5. Mieux structurer la formation : dépasser les blocages culturels, dépasser les dogmatismes, décrisper les débats, y compris des citoyens

V6. Manque d'intégration du sol dans les choix techniques et le fonctionnement des exploitations

V12. Conventionnalisation de I'AB : logique curative, spécialisation, dissociation des cultures et des élevages (échelle exploitation & territoire)
V20. Manque de connaissance sur la gestion alternative des adventices et maladies (réduire la dépendance au cuivre)

V21. Comment dépolluer des sols ex. conventionnels ou ex. industriels

Verrous socio économiques et réglementaires

V7. Absence de réglementation adaptée a la préservation de la qualité des sols (dont protection contre urbanisation)

V10. Amélioration de la réglementation sur les intrants (vis-a-vis de la santé des sols)

V11. Besoin d’appréhender les sols dans leur multifonctionnalité et de rémunérer leurs services

V13. Des variétés (et des races) et des semences pas adaptées aux sols conduits en AB (y compris pour les couverts)

V14, Manque d’agroéquipement adapté et d'intrant efficace (minéralisation synchrone avec les prélévements) pour le maintien de la qualité des

sols

V16. Verrous économiques : colt des intrants, de la main d’ceuvre et des machines ; manque de soutien public
V18.  Manque de structuration des filieres favorisant la diversification des rotations

' Verrou numéroté selon l'ordre de validation par les experts
2 Qutil d'aide a la décision

ressources biologiques (V13) et d’agrofournitures adaptées
aux systémes en AB (V14), du co(it important des différentes
techniques culturales mises en ceuvre, ainsi que du manque
de soutien public (V18, V16). Les besoins en matiere de
réglementation concernent la préservation de la qualité
des sols et leur protection vis-a-vis de I'urbanisation (V7),
le controle de la qualité des intrants en lien avec la santé
des sols (V10) et la rémunération des services rendus (V11).

Contrairement a la phase précédente dont les résultats ne
font quasiment pas référence a I’AB, deux des trois groupes de
verrous issus de cette phase sont essentiellement spécifiques
des systémes en AB (groupe 2: verrous opérationnels et
groupe 3: verrous socio-économiques et réglementaires).

Cycle 3: Quelles recherches mettre en
ceuvre sur les sols en Agriculture Biologique
pour en améliorer la qualité ?

Le dernier cycle de I'atelier visait a identifier et a formuler
les questions de recherche sur les sols a traiter de maniéere
a lever les verrous et, in fine, améliorer leur qualité dans les
systémes en AB; ce cycle a produit un total de 105 propositions
synthétisées en 20 questions de recherche et regroupées en
trois grands themes, chaque théme relevant d’un des trois
grands types de verrous identifiés (Tableau 4).

- Un premier théme porte sur les connaissances en lien
avec les processus et les interactions qui contrélent le
fonctionnement des sols. Parmi les questions identifiees, on
note que plusieurs sont génériques et posées a I'échelle de
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Tableau 4 - Questions de recherche a traiter pour des sols de qualité dans les systémes en Agriculture Biologique (AB).
Tableau 4 - Research questions to address for quality soils in Organic Farming (OF) systems.

Connaissances sur le fonctionnement des sols-Processus et Interactions

Q1. Comment gérer les contaminants dans les sols (dépollution initiale et maintien dans le temps) et évaluer leurs effets ?

Q3. Quels sont les liens entre biodiversité, fonctionnement du sol et services écosystémiques ?

Q4. Quel est limpact du pédoclimat sur la capacité de stockage de carbone (C) des systémes en AB ?

Comment évaluer les flux de C & court terme ?

Q5. Quelles sont les conditions (agronomiques, économiques, organisationnelles) pour boucler les cycles biogéochimiques (notamment du
phosphore) au niveau de I'exploitation et du territoire ? Quels leviers techniques (amendements, activateurs biologiques...) pour gérer
les besoins en éléments minéraux (en quantité et dans le temps) des différentes especes ? Quels impacts associés ?

Q6.  Quelles sont les interactions entre sols, organismes, communautés du sol et plantes (notamment en cas d’associations de cultures) ?
Quelles sont les techniques & mobiliser ? (a. cas de la santé des plantes; b. de la nutrition des cultures; c. des variétés et des races)

Q7. Quels sont les impacts & long terme (et comment les évaluer) des pratiques culturales sur les sols ?

Q17.  Quels roles I'élevage joue-t-il dans le maintien de la qualité des sols ?

Q19.  En quoi le travail sur ’AB permet d’apporter des connaissances pour d’autres formes d’agriculture ?

Q20. Comment rendre une racine heureuse ?

Références, outils et techniques pour évaluer et gérer

Q8.  Comment concevoir des systemes de culture intégrés, autonomes, durables et résilients (vis-a-vis du changement climatique),
protégeant la qualité des sols ?

Q9. Quels systémes de culture (conception & évaluation) gérant les adventices, minimisant le travail du sol (AB de conservation) ?

Q10.  Quels sont les indicateurs de diagnostic et de pilotage du bon (ou mauvais) fonctionnement (biologique, physique) d’un sol ?

Q12.  Quelles connaissances et dispositifs pour éviter la conventionnalisation de I'AB ?

Q13.  Quels outils et méthodes pour évaluer la diversité des services rendus par les sols dans les agroécosystémes AB (et gérer les compromis) ?

Q16.  Comment construire un observatoire et/ou un réseau de parcelles de la qualité des sols en AB ?

Q18. Comment caractériser la diversité, les trajectoires et les spécificités des situations en AB en termes d'effets sur les sols ?

Verrous Technico économiques et Organisationnels

Comment articuler (capter, capitaliser, évaluer, diffuser) différentes formes de savoirs (locaux et académiques), expériences, recherches ?
Comment organiser les activités agricoles a I'échelle du territoire (filieres [interactions cultures-élevage], coordination entre acteurs,

Q2.
Q1.
politiques publiques) ?
Q14.  Quels agroéquipements adaptés pour augmenter la qualité des sols ?
Q15.

Quelles innovations (pédagogiques, organisationnelles) pour construire des dynamiques collectives pluriacteurs (perception des
consommateurs de I'importance des sols en AB) ?

' Questions numérotées selon l'ordre de validation par les experts

la parcelle. Elles concernent le fonctionnement des sols et - Le dernier théme

limpact des pratiques et du climat (Q3, Q4, Q10), avec un
accent mis sur les cycles biogéochimiques (Q4, Q5, Q15),
les interactions biologiques et I'écologie des sols (Q3, Q6,
Q20, Q21).

- Le deuxieme théme fait référence a des questions plus
spécifiques qui représentent des enjeux forts pour la gestion
des systemes en AB. Cela concerne les indicateurs du
fonctionnement pour le diagnostic (Q10, Q13), les dispositifs
et observatoires pour évaluer I'effet des pratiques (Q12, Q17,
Q19), et les méthodologies de conception de systémes de
culture (Q8, Q9, Q16).

regroupe des questions sur la
recherche d’agroéquipements adaptés (Q14), les verrous
organisationnels a I'échelle des territoires et des filieres (Q11,
Q16) et les besoins en matiére de formation et de transfert
aux acteurs (Q2, Q16).

Les questions se positionnent a différentes échelles,

depuis la parcelle jusqu’au territoire, en passant par le systeme
de culture. Elles mettent en évidence le rdle clé des systemes
associant la polyculture et I'élevage (PCE) dans I'entretien de
la qualité des sols en AB. Cette problématique est présente au
niveau des trois themes identifiés, a savoir: la contribution au
bouclage des cycles et a 'autonomie en intrants, le maintien,
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voire I'amélioration de la qualité et de la résilience des sols, et
I'organisation territoriale. Par ailleurs, on observe que certaines
questions de recherche sortent du périmétre strict des Sciences
Biotechniques (SB) et relevent plut6t des recherches menées
par les Sciences Humaines et Sociales (SHS).

DISCUSSION

Lensemble des échanges démontre que les différentes
fonctions et services remplis par les sols doivent étre pris en
compte pour définir les critéres de qualité, identifier les verrous,
et formuler les questions de recherche & traiter sur la qualité
des sols en AB. Les résultats issus de cet atelier confirment
que les besoins de recherche sur les sols sont importants pour
les systemes en AB.

Sans prétendre a l'exhaustivité, ce travail a permis
d’identifier collectivement 20 questions prioritaires et de les
répartir selon trois grands thémes qui ne se limitent pas a des
questions strictement biotechniques puisquon retrouve des
problématiques, relevant de la sphére publique et politique,
qui nécessitent des recherches menées en partenariat avec
les SHS (Tableau 4). Ces grands themes identifiés figuraient
dans le ‘Programme cadre pour la recherche et l'innovation en
Agriculture Biologique', qui dresse le panorama des besoins
de recherche identifiés par les acteurs, pour appuyer le
développement de I'AB en France (Le Pichon et Tchamitchian,
2017). Dans la suite de la discussion, nous revenons sur les
dynamiques actuelles de recherche et de développement pour
chacun des trois themes de questions identifiées (Tableau 4).

Des connaissances génériques a venir en
réponse aux questions identifiées sur

les processus et interactions qui contrdlent
le fonctionnement des sols

Neuf questions portent sur le fonctionnement des sols, et
plus particulierement I'ensemble des interactions physiques,
chimiques et biologiques entre les différents constituants qui
sous-tendent les différents SES qu'ils rendent (Fossey et al.,
2020). Pour ce premier groupe, il s'agit surtout de questions
génériques qui figuraient déja dans les résultats d'enquétes sur
I'agriculture du futur (Pretty et al., 2010) ou celles ciblées sur
les sols (Janzen et al., 2011 ; Adewopo et al., 2014).

Lune des premieres questions est relative a I'héritage de
la contamination des sols par les intrants (fertilisants, produits
phytosanitaires, épandages ayant apporté des métaux lourds,
etc.). Plusieurs questions soulignent la nécessité de développer
des recherches pour répondre aux manques de connaissances
sur la dynamique spatiotemporelle de ces intrants, identifier
des solutions alternatives et limiter les risques. Une étude

récente de Santé Publique France confirme que I'exposition
environnementale au cadmium, liée principalement a
l'application  d'intrants  (engrais minéraux notamment
phosphatés, fertilisants et amendements organiques) est un
probléme de santé publique (Oleko et al., 2020).

Spécifiguement pour les systémes biologiques, des
priorités de recherche sont identifiées pour le phosphore (P)
en lien avec l'utilisation d'engrais phosphatés recyclés (Méller
et al., 2017), pour les pesticides hérités des contaminations
précédant la conversion (Riedo et al., 2021), et pour le cuivre
en relation avec I'activité biologique des sols en systemes de
viticulture (Karimi et al., 2020). Concernant le bouclage des
cycles du carbone (C), de I'azote (N) et du P, plusieurs types
de questions se posent en AB. Lorsque les systémes de
production integrent de I'élevage, les animaux découplent C
et N (Vertes et al., 2019), et Pellerin et al. (2019) insistent sur
la nécessité de prendre davantage en compte la composante
biologique des processus qui contrlent la dynamique de ces
éléments dans les agrosystémes. En ce qui concerne les
systémes sans élevage, pour lesquels une part importante
du N et P mis en jeu dans I'exploitation n'est pas recyclée, la
question de la disponibilité en effluents/sous-produits animaux
(BIO a terme ?) est posée (Q17). Une étude récente (Barbieri
et al., 2021) pointe également I'enjeu de la disponibilité locale
en N pour les sols en AB.

Les priorités de recherche identifiées sur le cycle du
C rejoignent les conclusions des études qui soulévent les
manques de connaissances sur l'effet de I'environnement
pédoclimatique (Hirte et al., 2021) et des pratiques agricoles
(Derrien et al., 2016) sur les mécanismes qui contrélent la
dynamique du C dans les sols cultivés. La gestion du P
représente un enjeu important pour les systemes en AB. Sur
cette question, un séminaire organisé par ESPP (European
Sustainable Phosphorus Platform) et IFOAM EU (International
Federation of Organic Agriculture Movements-European Union)
portant sur l'utilisation de produits résiduaires organiques
(PRO) a identifié trois enjeux prioritaires a savoir: la valeur
fertilisante des engrais de ferme, la réglementation des usages
des PRO et les risques de contaminations associés a leur
utilisation (ESPP, 2018).

Les besoins de recherche sur les liens entre biodiversité,
fonctionnement des sols et SES sont discutés dans le rapport
sur la biodiversité des sols publié par la FAO (FAO, 2019)
et dans des publications récentes portant sur les fonctions
écologiques assurées par les organismes du sol (Eisenhauer
et al., 2017) et l'intensification écologique des sols (Blanchart
et Trap, 2020).

La nécessité d’améliorer les connaissances sur les
interactions biotiques et leurs liens avec le fonctionnement
des agrosystémes est mise en avant par Henneron et al.
(2015). Cette étape est nécessaire pour pouvoir proposer aux
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agriculteurs, les variétés et/ou espéces les mieux adaptées a
leurs conditions environnementales (Bedoussac et al., 2015;
Duchéne et al., 2019 ; Sauvadet et al., 2021). Dans cet objectif,
les approches de modélisation offrent des perspectives
intéressantes pour tester et évaluer différentes combinaisons
de plantes et d’environnements (Gaudio et al., 2019).

Enfin, les données recueillies sur des dispositifs de longue
durée ont mis en évidence I'impact de la réduction du travail
du sol en AB (Peigné et al., 2018; Seitz et al,, 2019) ou en
systeme conventionnel (Biichi et al., 2017 ; Fraslev et al., 2022),
et celui de I'utilisation de couverts (Bichi et al., 2015 ; Blichi et
al., 2018) sur les composantes de la qualité des sols.

Les questions concernant les processus et interactions
sont bien identifiées dans des revues récentes et, pour
certaines, déja traitées dans le cadre de projets menés sur
les systémes conventionnels, voire, pour certains, en AB.
Cependant, pour certaines questions, la généralisation de ces
résultats aux systémes biologiques n'est possible que si des
dispositifs de longue durée sont disponibles pour fournir des
références en AB. La modélisation de l'effet des systemes en
AB sur le statut organique des sols est un exemple de situation
ou des références en AB sont nécessaires pour paramétrer les
modeles disponibles pour évaluer I'impact a long terme des
pratiques. Enfin, on peut noter qu'il existe peu de réponses
concernant la gestion des contaminants présents dans le sol,
qui est une question prioritaire lors de la conversion de terres
amendées par des PRO (Michaud et al., 2020).

Un besoin réel de références, outils et
techniques pour évaluer et gérer les sols

Ce groupe de questions met en évidence des besoins plus
spécifiques des systemes en AB qui portent sur les manques
de connaissances opérationnelles pour faire un diagnostic,
mettre au point des régles de décisions et piloter les pratiques.

Les outils actuellement disponibles pour un diagnostic a
I'échelle de la parcelle sont ceux mobilisés par I'agriculture
conventionnelle. A cette échelle, les besoins d'indicateurs
rendant compte du fonctionnement biologique des sols sont
clairement identifiés (Balloy et al., 2017; Karimi et al., 2020;
Colleu et al., 2019). Alors que des indicateurs microbiens sont
déja opérationnels pour le diagnostic (Bouchez et al., 2017),
une méta-analyse récente, analysant les impacts des modes
de production sur la qualité écologique des sols, identifie des
besoins en recherche sur des bio-indicateurs s'appuyant sur
les organismes de la faune du sol (Christel et al., 2022).

Plusieurs projets récents visent a tester et développer de
nouveaux indicateurs intégrant la composante biologique de la
qualité des sols. Brauman et Thoumazeau (2020) proposent
lindice Biofunctool® pour évaluer bimpact de la gestion des
terres sur la qualité du sol dans les agrosystémes tropicaux;

cet indice s'appuie sur un jeu de douze indicateurs (reliés
aux propriétés physico-chimiques et a l'activité biologique)
pour évaluer trois fonctions principales des sols, a savoir la
dynamique du C, le cycle des nutriments et le maintien de la
structure (Brauman et Thoumazeau, 2020). Cet indice est en
cours de validation pour les agrosystémes tempérés.

En paralléle, le projet Agro-Eco Sol (Aurea, 2021) a pour
objectif d'intégrer la composante biologique de la fertilité des
sols dans les outils de diagnostic et le conseil. Les différents
indicateurs testés sont associés aux fonctions liées aux cycles
duCetduN, etacelles liées a'abondance et a la diversité des
microorganismes et de la faune du sol.

Plus spécifiquement, pour les systtmes en AB, des
besoins sont identifiés en matiére d'indicateurs pour la gestion
du P a partir d'analyses de sols (Cooper et al., 2018), et pour
évaluer les risques de contaminations associés a l'utilisation de
fertilisants issus du recyclage (Moller et al., 2017). Concernant
les indicateurs de la qualité biologique des sols, il faut noter
une forte évolution depuis le séminaire, et l'offre de service
dans ce domaine a explosé. En France, il existe actuellement
une trentaine de structures qui proposent des indicateurs de la
qualité biologique des sols. Tous ne sont pas rationnels, validés
par la recherche ou méme associés a des vrais référentiels
d’interprétation, mais I'offre de service est bien présente.

Les observatoires de longue durée de systémes
biologiques sont des dispositifs essentiels pour comprendre
le fonctionnement des agroécosystemes et leur intérét en
AB est mis en avant pour les systémes de culture (Fontaine
et al., 2019) dont le maraichage (Norris et Congreves, 2018).
Des besoins semblables sont remontés d’enquétes menées
en systémes viticoles (Karimi et al., 2020) et en arboriculture
fruitiere (Colleu et al., 2019). Ces plateformes expérimentales
sont utiles pour accompagner I'essor de I'AB; elles permettent
d’acquérir des références, d’évaluer les effets des pratiques et
de tester des outils et indicateurs pour les piloter (Fontaine et
al., 2019; Bonnet et al., 2021).

Ces observatoires permettent également de mesurer les
effets a long terme des pratiques sur les propriétés des sols
(Peigné et al., 2018; Seitz et al., 2019) et sur la fourniture de
SES tels que le stockage du C (Autret et al., 2016), le maintien
de la diversité et de I'activité biologique (Bai et al., 2018) ou la
dynamique des nutriments (Charles et al., 2017).

Enfin, ces dispositifs permettent également de partager les
connaissances et savoir-faire lors d’ateliers et de séminaires et
favorisent la co-conception d'outils et de méthodes d’évaluation
des pratiques (Fontaine et al., 2019).

En ce qui concerne les besoins en matiére de conception de
systemes de culture, Le Pichon et Tchamitchian (2017) considerent
que cette question est prioritaire pour I'AB; ils recommandent
quelle soit traitée en associant les acteurs de la recherche, du
développement et les agriculteurs, voire les consommateurs,

Etude et Gestion des Sols, 27, 2020

Etude et Gestion des Sols, 30, 2023



106

C. Jouany et al.

afin qu'un véritable échange de savoirs soit organisé entre
ces différents acteurs. Limplication des filieres est également
essentielle pour soutenir la diversification des systemes de
culture, levier essentiel en AB (Meynard et Messéan, 2014).

Pour répondre aux problématiques de conception de
systemes, la recherche a développé récemment des jeux
sérieux; il s'agit d’expérimentations virtuelles qui permettent
de tester, entre acteurs, tous les champs des possibles en
matiere de scénarios de conception de systéme de culture.
Ces outils favorisent les échanges et permettent les partages
d’expérience et de connaissances techniques locales entre les
différents participants (chercheurs, conseillers, agriculteurs)
(Idele, 2013; Jouan et al., 2020 ; Boulestreau et al., 2021).

Contrairement au précédent paragraphe qui regroupait des
questions génériques, les questions relatives a I'évaluation et
a la gestion des sols en AB renvoient & des problématiques
plus spécifiques qui avaient déja été reconnues comme
prioritaires (Le Pichon et Tchamitchian, 2017). Lensemble de
ces questions n'est pas encore complétement pris en charge
par la recherche et le développement. C’est le cas par exemple
de la gestion de la nutrition phospho-potassique pour laquelle
la méthode du COMIFER (COMIFER, 2019) est actuellement
opérationnelle pour différentes cultures et types de sols, en
systémes conventionnels. Elle n'est pas validée pour des
systémes en AB, faute de références disponibles pour caler les
seuils et les préconisations.

Un besoin de recherche participative
et interdisciplinaire en réponse aux
problématiques socio-économiques et
organisationnelles

En plus des questions identifiant des manques de
connaissances ou de références, plusieurs sujets renvoient a
des problématiques socioéconomiques et organisationnelles,
pas uniquement ciblées sur les sols. Ce dernier theme
regroupe des questions qui ne peuvent pas étre traitées par
les SB seules, puisque la plupart des réponses relévent de
décisions collectives ou publiques.

C'est le cas de la disponibilité des agro équipements pour
augmenter la qualité des sols qui, au-dela des problématiques
agronomiques, souleve des questions de réglementation,
de normalisation et de sécurité alimentaire notamment en
maraichage (ESPP, 2018; Arvalis, 2021 ; Leschenne et Speiser,
2021) ou d’acceptabilité sociale pour I'utilisation de déchets
humains par exemple (Berner, 2013 ; Legrand, 2020).

Le séminaire a mis en avant des besoins en matiére
de transmission des connaissances du terrain; en partant
du constat que les agriculteurs connaissent trés bien les
caractéristiques de leurs sols, il est essentiel que leurs
points de vue soient pris en compte.

A ce sujet, Chenu et al (2019) jugent nécessaire
d’associer le monde académique et celui de 'opérationnalité et
considérent qu'il s'agit d'un axe de recherche a renforcer pour
une meilleure gestion du C dans les sols. Cette approche est
jugée nécessaire pour développer des indicateurs de la qualité
des sols pertinents et opérationnels (Blinemann et al., 2018)
et pour identifier les leviers les mieux adaptés aux situations
pédoclimatiques (Bai et al. 2018; Karimi et al., 2021). Des
travaux récents confirment I'intérét de prendre en compte le
point de vue des agriculteurs lorsqu’il s’agit d’adapter les outils
disponibles pour travailler le sol en systemes AB avec semis
direct sous couvert végétal (Vincent-Caboud, 2020) ou de
développer des indicateurs paysans (Akpo et al., 2016; Seyni
Bodo et al., 2019).

Lintégration des cultures et de I'élevage a I'échelle du
territoire nécessite de lever un certain nombre de verrous
organisationnels depuis la sphere socioéconomique des
filieres, jusqu'a ceux des politiques publiques (Moraine et
al., 2017). Cet enjeu, prioritaire pour le maintien de la qualité
des sols dans les systtmes en AB, nécessite des recherches
associant les SB et les SHS pour développer des approches
socio-écologiques et transdisciplinaires (Thérond et al., 2017;
Ryschawy et al., 2017).

Les questions relatives aux problématiques socio-
économiques et organisationnelles soulignent la nécessité
de développer des recherches participatives afin de mieux
prendre en compte la spécificité de chaque situation culturale
et la perception que les agriculteurs ont de leurs sols et de
leurs systémes de culture. Elles confirment également l'intérét
de développer des recherches interdisciplinaires pour traiter
conjointement des besoins relevant d’approches biotechniques
et socio-économiques.

Atouts et limites de la méthode et
bilan du séminaire

Le principe de la méthode de type Town Hall Meeting est
basé sur une approche progressive sans théme défini a priori
pour les différents ateliers, contrairement aux enquétes pour
lesquelles le cadre général et les questions a débattre sont
connus au départ (Adewopo et al., 2014; Pretty et al., 2010).
De ce fait, le séminaire a permis I'expression d’une grande
diversité des points de vue des participants et 'émergence de
deux problématiques dés la définition des verrous puis celle
des questions (Tableau 4) a savoir: i) le rble des systemes
associant la PCE dans I'entretien de la qualité des sols des
systemes en AB et ii) la nécessité de développer des approches
multidisciplinaires, en particulier avec les SHS.

Etude et Gestion des Sols, 30, 2023



Qualité des sols dans les systemes en AB

107

Le role de la PCE, et plus généralement celui de la
diversification des systémes en tant que levier pour la
transition agroécologique, est mis en avant dans plusieurs
études qui démontrent son impact positif sur I'autonomie
en N des systémes agricoles et la réduction des risques
environnementaux (Billen et al,, 2017; Lemaire et al., 2014).
D'autre part, le séminaire a confirmé qu'il existe un besoin
d’interactions entre les disciplines, non seulement au sein
des SB mais aussi entre les SB et les SHS, pour répondre a
des questions posées pour la gestion durable des sols. Cette
conclusion est partagée avec celle de plusieurs auteurs dont
les publications portent sur les perspectives de recherches a
mettre en ceuvre pour gérer durablement les sols (Janzen et
al., 2011 ; Amundson, 2020; Evans et al., 2021). Ace sujet, un
colloque rassemblant des chercheurs en sciences sociales et
en sciences du sol a mobilisé les transversalités entre les deux
champs disciplinaires pour répondre aux questions posées par
la gestion des sols dans la transition socio-écologique (Pacte,
2021).

Cependant, certaines questions ou certains thémes n'ont
pas été traités, alors qu'ils représentent des enjeux forts pour
les systémes en AB. On a noté I'absence de questions sur la
gestion des sols dans les systemes fourragers alors que ces
derniers présentent de nombreux atouts du fait des SES qu'ils
fournissent (Martin et al., 2020). Cette absence est d'autant
plus remarquable que les systemes de PCE sont clairement
identifiés comme des leviers forts pour maintenir et améliorer la
qualité des sols dans les systémes en AB (Tableau 4). Enfin, on
pouvait S'attendre a ce que le développement de I'agriculture
en milieu urbain souléve des questions en matiere de gestion
des contaminants et de fourniture de SES (Grard et al., 2018),
cela n'a pas été le cas.

Par ailleurs, le séminaire a servi d'incubateur pour au
moins deux projets qui ont été lauréats de I'appel a projet de
développement agricole et rural, d’innovation et de partenariat
(CASDAR-IP) en 2020. Le projet PhosphoBio (PhosphoBio,
2020) traite du P comme élément clé de la fertilité des sols en
AB; son objectif est d'acquérir des références pour concevoir
des outils de diagnostic, et d’évaluer les leviers d’actions pour
améliorer et gérer durablement la fertilité P dans les systémes
AB. Le second projet, Metha-BioSol (Metha-BioSol, 2020), a
pour objectif de développer, avec les acteurs du terrain, des
outils de diagnostic opérationnels de type bio-indicateur, pour
évaluer 'impact des apports de PRO sur la qualité biologique
des sols. De méme, les questions d’accompagnement des
acteurs issues de ce séminaire ont été intégrées dans des
projets de R&D pour aider les agriculteurs et conseillers a
concevoir et évaluer des systémes en AB qui préservent la
qualité des sols. C'est le cas du projet Absolu (Absolu, 2022) qui
vise a accompagner les fermes biologiques vers de meilleures
pratiques pour la qualité des sols. Enfin, a I'échelle des grands
groupes de la filiére agroalimentaire, on observe depuis peu

le développement d'une offre dynamique de mise en place de
pratiques via des cahiers des charges qui peuvent étre dérivés
de I'AB ou de I'Agriculture de conservation. Lobjectif de ces
partenariats, mis en place dans le cadre de la démarche de
responsabilité sociale des entreprises, est de développer des
systemes agroécologiques i. e. des systémes a faible émission
et forte capacité de stockage de C et stimulant la biodiversité
et la fonctionnalité des sols.

CONCLUSION

Cet atelier a permis de définir collectivement des questions
de recherche sur la qualité des sols. Si I'exercice portait
strictement sur les systémes en AB, la confrontation des
résultats du séminaire avec la bibliographie récente montre
que bon nombre de ces questions sont génériques et peuvent
intéresser une communauté plus large.

Les évolutions conceptuelles et méthodologiques et les
tendances actuelles, identifiées pour les sols en général,
sont ressorties lors des échanges et des débats ciblés sur les
systémes biologiques. Au-dela des questions de recherche
sensu stricto, le séminaire a montré que les participants
partageaient une vision trés large des problématiques ‘sol’ dans
les systemes en AB, depuis les fonctions du sol en tant que
capital naturel générant des SES (en réponse a des besoins
humains) jusqu'a l'aréne politique, ou ces connaissances
sont prises en compte pour appuyer les décisions publiques
et renforcer les stratégies de gestion a I'échelle territoriale
(Fossey et al., 2020).

Lapproche globale de la qualité des sols et Iimportance
des enjeux systémiques soulevés lors de I'atelier démontrent
lintérét des systemes en AB en tant quobjet de recherche
innovant et pertinent, pour questionner les relations entre
les fonctionnalités des sols et les SES rendus dans I'objectif
d’améliorer la durabilité des systemes de production.

Beaucoup de ces questions apparaissent multidisciplinaires
et systémiques en raison de la diversité des participants
et du processus d’entonnoir qui a conduit a les exprimer.
Ce point souligne la nécessité d’élargir les frontieres plutdt
fermées jusqu'a présent, et de décloisonner les disciplines
et les organisations pour développer des recherches
interdisciplinaires, voire transdisciplinaires.

Les contraintes de la méthode utilisée pour le forum
communautaire ont limité le nombre et la précision des résultats
obtenus et certaines idées intéressantes, mais isolées, ont pu
étre également sous-représentées. Néanmoins, le processus
de co-conception et I'adhésion de toutes les parties a ces
questions de recherche est une étape intermédiaire qui offre
des perspectives pour construire des réseaux et des projets de
recherche et développement.
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