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RESUME

Le modéle d’agriculture productiviste, développé aprés la seconde guerre mondiale, a permis
d’augmenter les rendements de fagon & répondre a la demande alimentaire croissante mais il a
aussi profondément affecté les propriétés physico-chimiques des sols et leur biodiversité. Pour
réduire 'empreinte environnementale de I'agriculture conventionnelle et intensive, les acteurs du
monde agricole ont développé des modes de production alternatifs comme I'agriculture biologique
(AB), la biodynamie (ABD) ou I'agriculture de conservation (ACS) qui visent tous & améliorer la
qualité physico-chimique et biologique des sols. Si de nombreuses publications et syntheses
bibliographiques ont évalué I'impact des pratiques culturales sur la qualité biologique du sol, peu
ont considéré I'évaluation systémique de l'impact des modes de production agricole. Ici, nous
avons mené la premiére synthése bibliographique internationale qui évalue I'impact de quatre
modes de production sur la qualité écologique du sol gréce a des indicateurs ciblant les grands
groupes d'organismes vivants. Cette étude montre tout d'abord que les modes de production
conventionnel, AB et ABD sont les plus étudiés et comparés entre eux alors que I'ACS est peu
étudié. Les tendances observées indiquent une amélioration d’environ 70 % des bioindicateurs
biologiques en ABD et AB par rapport & I'agriculture conventionnelle. LABD montre une amélio-
ration pour 43 % des bioindicateurs en comparaison avec I'AB. De son c6té, 'ACS apparait plus
vertueux que I'agriculture conventionnelle pour 57 % des indicateurs mesurés. LABD représente
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donc le mode de production le plus vertueux, suivi de I'AB et I'ACS et enfin de I'agriculture conventionnelle, pour la qualité écologique du
sol. Lanalyse fine des pratiques culturales montre que la fertilisation organique et I'allongement de la rotation sont les pratiques les plus
favorables alors que I'application des produits phyto-pharmaceutiques et le travail du sol sont les plus délétéres. Cette synthése permet
aussi de pointer le manque d’études sur 'ACS ainsi que sur certains bioindicateurs de la faune du sol. Elle permet donc d'identifier les
pistes de recherche pour l'identification des modes de production les plus vertueux et innovants et ainsi orienter les décisions politiques
et le conseil agricole dans le sens de la transition agroécologique.

Mots-clés
Agroécologie, biodiversité, mode de production, pratique culturale

SUMMARY
IMPACT OF FARMING SYSTEMS ON SOIL ECOLOGICAL QUALITY: A meta analysis

Productivist model implemented after the second world war succeeded in improving production to meet growing demands for
food, but it also deeply affected the soil physicochemical properties, as well as of above-ground and below-ground biodiversity.
Alternative farming systems like organic farming, biodynamic farming and soil conservation farming are developing, all aiming
at improving the soil ecological quality to enhance the sustainability of the farming system. Although numerous publications
have evaluated the impact of agricultural practices on the soil ecological quality, to date no review has addressed the impact of
the different farming systems as a whole. Here, we carried out the first bibliographical review on the impact of four international
farming systems on soil biodiversity by focusing on the main groups of living organisms. By compiling and synthesizing about
100 scientific publications, we evidenced that the conventional, organic, and biodynamic systems are the most widely studied
and compared ones, whereas soil conservation farming is poorly studied. Observed trends show that soil biological indicators
are improved by ca. 70% in organic farming and biodynamic farming relative to conventional farming. Forty-three percent of
the soil bioindicators are improved in biodynamic farming relatively to organic farming. Soil conservation farming scores bet-
ter than conventional farming for 57% of the indicators. Therefore, biodynamic farming represents the highest soil ecological
quality, followed by organic farming, soil conservation farming and, last, conventional farming. A detailed analysis indicates
that organic fertilization and longer crop rotations are the most favourable practices, whereas pesticids and soil tillage are the
most deleterious ones. The review also evidences a lack of studies on soil conservation farming and on bioindicators of the
soil fauna. It points the strategic topics that further research should takle to identify the best practices and farming systems to
progress on the path of the agroecological transition.

Key-words
Agroecology, biodiversity, farming practice, farming system, indicator, soil

RESUMEN
META-ANALISIS SOBRE EL IMPACTO DE LOS MODOS DE PRODUCCION AGRICOLA SOBRE LA CALIDAD ECOLOGICA DEL
SUELO

El modelo de agricultura productivista, desarrollado después de la segunda guerra mundial, permiti6 aumentar los rendimientos
para contestar a la creciente demanda alimentaria, pero también afecté profundamente las propiedades fisicoquimicas de los
suelos y su biodiversidad. Para reducir la huella medioambiental de la agricultura convencional e intensiva, los actores del
mundo agricola desarrollaron modos de produccion alternativos como la agricultura organica (AB), la biodindmica (ABD) o la
agricultura de conservacion (ACS), todos ellos destinados a mejorar la calidad fisicoquimica y bioldgica de los suelos. Si muchas
publicaciones y sintesis bibliograficas evaluaron el impacto de las practicas de cultivo en la calidad bioldgica del suelo, pocas
consideraron la evaluacién sistémica de los efectos de los métodos de produccion agricola. Aqui realizamos la primera sintesis
bibliografica internacional que evalua el impacto de cuatro modos de produccion en la calidad ecologica del suelo a traves
de indicadores dirigidos a grandes grupos de organismos vivos. Este estudio muestra, en primer lugar, que los métodos de
produccion convencional, AB y ABD son los mas estudiados y comparados entre si, mientras que la ACS esta poco estudiada.
Las tendencias observadas indican una mejora de aproximadamente el 70% de los bioindicadores biolégicos en ABD y AB en
comparacion con la agricultura convencional. La ABD muestra una mejoria del 43% en los bioindicadores en comparacién con
la AB. Por su parte, la ACS parece mas virtuosa que la agricultura convencional en el 57% de los indicadores medidos. La ABD
representa pues el modo de produccién mas virtuoso, seguido por la AB y la ACS y, por dltimo, por la agricultura convencional,
para la calidad ecolégica del suelo. El cuidadoso andlisis de las practicas de cultivo muestra que la fertilizacion organica y el
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alargamiento de la rotacion son las practicas mas favorables, mientras que la aplicacion de productos fitosanitarios y el trabajo
del suelo son las mas perjudiciales. Esta sintesis permite también sefalar la falta de estudios sobre la ACS asi como sobre
algunos bioindicadores de la fauna del suelo. Por lo tanto, permite identificar las pistas de investigacion para la identificacién
de los modos de produccion mas virtuosos e innovadores y asi orientar las decisiones politicas y el asesoramiento agricola

en el sentido de la transicién agroecoldgica.
Palabras clave

Agroecologia, biodiversidad, modo de produccion, practica de cultivo

INTRODUCTION

Aujourd’hui, 'un des principaux défis pour l'agriculture est
d’assurer la sécurité alimentaire pour une population mondiale
croissante tout en préservant la qualité environnementale. Le
modéle productiviste, développé aprés la seconde guerre mon-
diale, a permis d'augmenter les rendements de fagon a répondre
a la demande alimentaire croissante mais il a aussi profondé-
ment affecté les propriétés physico-chimiques des sols et leur
biodiversité (Giller et al., 1998; Thiele-Bruhn et al,, 2012) en rai-
son de l'utilisation massive des produits chimiques de synthese
et de l'intensité du travail du sol (Tsiafouli et al.,, 2015). Depuis les
années 60-70, une volonté accrue d'appliquer les concepts de
I'écologie a I'agriculture a permis I'émergence de I'agroécologie
comme nouveau cadre conceptuel et technique pour le dévelop-
pement d'une agriculture durable (Francis et al, 2003; Hazell
et Wood, 2008). Il s’agit notamment de limiter I'utilisation des
intrants et de sappuyer sur les fonctionnalités des écosystémes
qui découlent pour grande partie de leur biodiversité (Francis,
2015). Lagriculture met en ceuvre la transition agroécologique
en adoptant de nouvelles pratiques : réduction de I'utilisation des
produits chimiques de synthése pour la fertilisation et la produc-
tion des cultures, utilisation des auxiliaires pour la protection des
cultures, réduction de la fréquence et de la profondeur du tra-
vail du sol et diversification de la rotation (figure 7). Des modes
de production alternatifs a I'agriculture conventionnelle, comme
I'agriculture biodynamique (ABD), I'agriculture biologique (AB)
et l'agriculture de conservation des sols (ACS) misent ainsi
sur différents leviers agronomiques pour limiter le recours aux
intrants chimiques et les perturbations faites aux écosystémes,
et notamment a 'écosysteme sol (Garnett et al., 2013 ; Boeraeve
et al,, 2020). En effet, les cahiers des charges de ces modes de
production ont pour point commun de mettre en avant le besoin
de préservation de la qualité du sol. Toutefois, ces cahiers des
charges reposent sur des obligations de moyens et ne fixent pas
d'objectifs en termes de résultats. En conséquence, les béné-
fices induits pour la qualité écologique du sol ne peuvent étre
systématiquement assurés. A I'heure de la transition agroéco-

logique, il apparait donc nécessaire d'objectiver sur une base
scientifique I'mpact et la résultante de ces différents modes de
production sur la qualité écologique du sol.

La qualité écologique du sol — que nous définissons comme
la capacité d’'un sol a accueillir une grande quantité et diversité
d'organismes vivants en interactions et impliqués dans son fonc-
tionnement (Karimi et al., 2020) — est étudiée intensément depuis
deux décennies grace au développement d'outils modernes de
recherche qui permettent aujourd’hui de faire des diagnostics
robustes (Cortet et al,, 1999; Ferris et al, 2001 ; Bouchez et al,
2016; Stone et al., 2016 ; Moura et Franzener, 2017 ; Gao, 2019;
Djemiel et Terrat, 2019; Maron et Ranjard, 2019). Ces outils et les
travaux associés ont permis d'acquérir de solides connaissances
sur l'impact des pratiques culturales (Bouchez et al,, 2016 ; Karimi
et al,, 2020). Cependant, I'effet propre d’'une pratique ne présage
pas de limpact de la combinaison de pratiques qui constituent
les itinéraires techniques au sein des exploitations agricoles. Des
phénomenes de compensation ou de synergies peuvent en effet
s'opérer lorsque les pratiques sont combinées. Or, comme dé-
montré par Rillig et Lehman (2019), étudier 'impact de toutes les
combinaisons de pratiques culturales exigerait de couvrir plus de
100000 combinaisons possibles et ceci dans différentes condi-
tions pédoclimatiques. Pour objectiver I'impact systémique des
productions agricoles sur la qualité écologique du sol, il apparait
alors pertinent de s'intéresser aux modes de production agricole
(conventionnel, biologique, biodynamie, conservation...).

Dans ce contexte, l'objectif de cette méta-analyse est de col-
lecter et de synthétiser pour la premiére fois les données issues
de la littérature scientifique internationale pour évaluer I'impact
des différents modes de production agricole sur la qualité éco-
logique du sol. Pour atteindre cet objectif, nous avons analysé
les résultats extraits d'une centaine d'articles scientifiques publiés
depuis les années 2000, en intégrant tous les systemes de pro-
duction et tous les indicateurs de biodiversité considérés comme
opérationnels (microorganismes, faune du sol, activité biolo-
gique...). Une analyse bibliométrique du corpus d’articles nous a
permis de définir la distribution spatiale et temporelle des résultats
obtenus au niveau international. Une synthése bibliographique
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Figure 1 : Evolution des pratiques culturales selon la transition du modeéle historique productiviste vers le modéle agroécologique. Quatre
types de pratiques sont présentés : fertilisation, protection des cultures, travail du sol et succession culturale.

Figure 1: Evolution of agricultural practices according to the transition from the productivist historical model to the agroecological model.
Four types of practices are presented: fertilization, crop protection, tillage and crop rotation.

des articles nous a permis d'évaluer et de hiérarchiser Iimpact
des différents modes de production agricole sur la qualité éco-
logique du sol. Linterprétation de cette hiérarchie a été faite au
regard des différences de pratiques culturales qui distinguent les
modes de production, en se basant sur la connaissance de leur
impact positif ou négatif sur la qualité biologique des sols. Enfin,
I'analyse du manque de connaissances sur certains modes de
production ou bicindicateurs de la qualité du sol nous a permis de
proposer des pistes de recherche prioritaires dans le but d’aug-
menter la généricité des tendances observées et la rigueur des
conclusions émises. Lenjeu est de parvenir a terme a proposer
aux politiques publiques et au conseil agricole des pistes robustes
pour développer la transition agroécologique.

La version anglaise de cet article est publiée dans la revue
Environmental Chemistry Letters (Christel et al., 2020).

LES MODES DE PRODUCTION
AGRICOLE

II'y a quatre grands modes de production & I'échelle
internationale : 'agriculture conventionnelle (Conv.), I'agriculture
de conservation des sols (ACS), I'agriculture biologique (AB) et
Pagriculture biodynamique (ABD). A 'échelle francaise, d’autres
modes de production sont apparus ces dernieres années
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comme HVE, Terravitis... Ces modes de production n'ayant
aucun équivalent a I'échelle internationale et la bibliographie s’y
intéressant étant tres faible, ils n'ont pas été pris en compte dans
cette méta-analyse internationale.

Historique et principes fondateurs des modes
de production

L'agriculture conventionnelle est issue de la modernisation
de I'agriculture initiée pendant la révolution industrielle de la fin
du XIXesiecle (figure 2). Elle fournit aujourd’hui plus de 95 %
de l'alimentation mondiale et se caractérise par une forte utili-
sation des intrants issus de la chimie de synthése associée a
une mécanisation intensive qui a progressivement remplacé la
traction animale et la main-d’ceuvre agricole (Lernoud et Willer,
2017). Ce mode de production a été rapidement remis en cause
dés le début du XXe siecle avec le lancement d’un mouvement
opposé a l'utilisation des intrants issus de la chimie de syn-
thése en Allemagne, en Angleterre, au Danemark, aux Pays-
Bas et en Suisse (Paull, 2011) (figure 2). Il a donné naissance
au mode de production biodynamique, approche holistique

de la nature, dont les principes reposent sur une articulation
entre le respect des cycles de végétation et le fonctionnement
biologique des sols. Peu de temps apres et dans la lignée de
cette mouvance, Rudolf Steiner a introduit en 1924 dans « le
cours aux agriculteurs » prononcé en Allemagne, le mode de
production biologique basé sur l'optimisation des ressources
naturelles (figure 2). Aprés la seconde guerre mondiale, Eve
Balfour avec le livre The living soil paru en 1943 a contribué a
I'émergence de I'agriculture biologique et & sa diffusion auprés
du grand public (Gill, 2010).

En 1965, I'écologue et zootechnicien Allemand Tischler W.
publia ce qui est sans doute le premier livre intitulé « agroé-
cologie » (Wezel et al., 2009). Il faut toutefois attendre les an-
nées 80-90 pour voir démarrer véritablement une dynamique
sur la transition agroécologique (figure 2). Ceci se traduit par
une mobilisation des acteurs du secteur agricole pour conce-
voir des fagons de produire sans nuire a I'environnement. Les
modes de production alternatifs anciens tels que I'agriculture
biologique et I'agriculture biodynamique connaissent alors
une augmentation de leurs surfaces mondiales. Depuis les
années 2000, la surface en agriculture biologique a augmenté
de 533 % (Lernoud et Willer, 2017) et la surface ayant la cer-

Figure 2 : Evenements historiques fondateurs des trois modes de production alternatifs a I'agriculture conventionnelle étudiés dans la
revue : agriculture biologique, agriculture biodynamique et agriculture de conservation des sols.
Figure 2: Historical founding events of the three alternative farming systems to conventional farming studied in the present review: organic

farming, biodynamic farming, et soil conservation farming.
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Figure 3 : Pratiques culturales en fonction du mode de production. En colonne, quatre sous-pratiques sont présentées pour les quatre
principales familles de pratiques (fertilisation, protection des cultures, travail du sol, succession culturale). Les sous-pratiques mises en
ceuvre dans un mode de production sont indiquées par un triangle coloré. Si une pratique principale est mise en ceuvre par différentes
sous-pratiques dans le mode de production, la colonne contient plusieurs triangles d’'une méme couleur. Pour exemple, I'agriculture
conventionnelle peut mettre en ceuvre deux sous-pratiques pour la fertilisation : utilisation uniquement des engrais minéraux de synthése
ou utilisation combinée des engrais minéraux de synthése et des engrais organiques.

Figure 3: Agricultural practices according to the farming system. In colomn, four sub-practices are presented for the main practices
(fertilisation, crop protection, tillage, crop rotation). The sub-practices implemented in each farming system are indicated by a colored
triangle. If a main practice is implemented by different sub-practices in a farming system, the column contains several triangles of a same
color. As an example, conventional farming can use two sub-practices for fertilization: use of only synthetic chemical fertilization or use of

both synthetic chemical and organic fertilization.
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tification Demeter a doublé (Willer et al.,, 2020). De nouveaux
modes de production sont également investis a différentes
échelles territoriales. Lagriculture de conservation des sols
(ACS) s'inscrit dans un cadre de définition donné par la FAO
depuis les années 90 et satisfait a trois principes : réduction du
travail du sol, couverture du sol (morte ou vivante) et allonge-
ment des rotations (figure 2) (FAO, 2010). Historiquement, ces
pratiques ont été développées en réponse aux problématiques

d’érosion rencontrées aux Etats-Unis dans les années trente
et le phénomene de « Dust bowls ». Depuis plus de 20 ans, ce
mode de production, implanté & grande échelle aux Etats-Unis
et en Amérique du Sud, se développe aussi en Europe.
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Pratiques culturales et spécificités des
modes de production

Les quatre modes de production agricole different par des
pratiques spécifiques regroupées en quatre domaines: la ferti-
lisation, la protection des cultures, le travail du sol et la succes-
sion culturale. La figure 3 présente les pratiques culturales mises
en ceuvre de fagon distincte au sein des itinéraires techniques
des différents modes de production étudiés.

En agriculture conventionnelle et en agriculture de conserva-
tion des sols, la fertilisation, a base d'engrais minéraux de syn-
thése, peut étre complétée par des amendements organiques.
En agriculture biologique et agriculture biodynamique, la ferti-
lisation se fait exclusivement par I'apport de matiére organique
(composts, engrais vert, fumiers de ferme) (EU Regulation, 2018).
En plus, I'agriculture biodynamique utilise des préparations spéci-
fiques pour intensifier les interactions au sein du sol, entre le sol
et les plantes ou, de fagon plus vaste, entre ces éléments et le
systéme solaire (Demeter International, 2020). Ces préparations
sont pulvérisées sur le sol, sur les plantes ou sur le compost.

Lagriculture conventionnelle et 'agriculture de conservation
des sols autorisent l'utilisation de produits issus de la chimie de
synthése pour la protection des cultures, mais les doses et fré-
quences d'application différent entre ces modes de production.
En agriculture biologique et agriculture biodynamique, les pro-
duits issus de la chimie de synthése sont interdits, le cuivre et le
soufre sont utilisés comme seuls moyens naturels de protection
chimique des cultures (EU Regulation, 2018; Demeter Natio-
nal, 2020). Les solutions issues du biocontréle sont également
employées.

En agriculture conventionnelle et en agriculture biologique,
le travail du sol intensif est utilisé pour la préparation des semis
et dans la lutte contre les adventices. Lagriculture de conserva-
tion des sols et I'agriculture biodynamique simplifient & différents
degrés le travail du sol (réduction jusqu’a une possible suppres-
sion pour I'ACS et simplification pour 'ABD). Ces modes de
production privilégient un allongement et une diversification des
rotations culturales (FAO, 2010; Demeter International, 2020).

QUALITE ECOLOGIQUE DU SOL:
DEFINITION, INTERETS ET OUTILS DE
MESURES

Intérét des paramétres biologiques des
organismes du sol

Le sol représente un véritable réservoir de biodiversité. Un
hectare de sol contient 15 tonnes d’'organismes soit 1,5 kg d'or-

ganismes vivants par métre carré (Jeffery et al,, 2010). A travers
leurs activités, les organismes du sol portent des fonctions bio-

logiques clés pour le fonctionnement du sol et agissent sur les
propriétés physiques, chimiques et biologiques du sol (Barrios,
2007 ; Bardgett, 2014) (figure 4).

Les organismes de la macrofaune, qualifiés d’ingénieurs du
sol, sont ainsi capables de transformer physiquement leur envi-
ronnement sol et ainsi de modifier la dynamique des ressources
en eau et en nutriments, ou encore les habitats (Jones ef al.,
1996). Les vers de terre, invertébrés emblématiques de la faune
du sol, ont une activité capitale car ils modifient la composition
du sol en recyclant la matiére organique et en assurant la forma-
tion d’agrégats stables (Bouché, 1972). Leur activité (bioturba-
tion, galeries, rejets) ainsi que celle d'autres macro-invertébrés
(termites, fourmis, araignées) contribuent a I'entretien de la poro-
sité du sol et au maintien de sa stabilité structurale. Les orga-
nismes de la mésofaune et de la microfaune agissent sur les
propriétés chimiques et biologiques du sol car ils participent a
la micro-fragmentation et au brassage des matiéres organiques,
a la dispersion et a la régulation de la microflore ou encore a la
régulation des populations (van der Putten et al., 2010). Les col-
lemboles, principaux représentants des arthropodes de la méso-
faune, se nourrissent de débris végétaux en décomposition et
de microorganismes et participent ainsi & la régulation de leurs
populations (Gobat et al., 2010).

Les nématodes jouent un réle important au sein du réseau
trophique (Yeates et al, 2008). lls contribuent au recyclage
des nutriments et a la régulation des populations de microor-
ganismes (van der Putten et al, 2010). Les microorganismes
(bactéries, archées et champignons) jouent un réle crucial pour
les propriétés chimiques et biologiques du sol. lls participent au
recyclage des nutriments et contribuent ainsi a la biodisponibi-
lité d’éléments essentiels a la production primaire (Gobat et al.,
2010). lls sont par exemple responsables des transformations
du cycle de l'azote par fixation de 'azote atmosphérique et par
sa minéralisation (Lavelle ef al.,, 2006 ; Maron et Ranjard, 2019).
lls concourent au maintien de la structure du sol et aussi a la
préservation d’'un bon état sanitaire par dégradation des pol-
luants ou modification de I'espéce chimique des métaux (Maron
et Ranjard, 2019).

Toutes ces fonctions biologiques déterminent les fonctions
agronomiques du sol, elles-mémes & l'origine des services
écosystémiques de support, de production et de régulation
(figure 4).

La réactivité précoce des différents groupes d'organismes
du sol, couplée a leur implication dans les fonctions essentielles
a la performance et la durabilit¢ des productions agricoles,
confére aux paramétres biologiques d’abondance, de diversité,
et d’activité des organismes du sol un statut d'indicateurs de la
qualité écologique du sol. Lévaluation de cette qualité écolo-
gique, par le biais d'outils de mesure de ces paramétres d’'abon-
dance, de diversité et d’activité des organismes vivants, sert de
base pour évaluer 'empreinte environnementale des différents
modes de production agricole mais aussi leur durabilité.
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Les Indicateurs de la qualité écologique du
sol

La littérature scientifique internationale montre qu'il existe
des paramétres biologiques mesurables et utilisables en tant
qu'indicateurs de la qualité écologique du sol pour I'ensemble des
organismes répartis au sein de la macrofaune, de la mésofaune,
de la microfaune et des microorganismes (Stork et Eggleton,
1992; Bardgett et Mcalister, 1999 ; Bouchez et al,, 2016 ; Stone
et al, 2016). Lapplication de ces outils a différentes échelles
spatiales et temporelles, associée a I'usage d'un référentiel d'in-
terprétation, renseigne sur 'évolution de la qualité écologique du
sol en fonction des pratiques et des modes de production (De-
quiedt et al,, 2009 ; Cluzeau et al., 2012; Hedde, 2012 ; Karimi et
al., 2018). Toutefois, les outils proposés aujourd’hui pour générer
des données sur la qualité écologique du sol n'ont pas tous le
méme niveau d’'opérationnalité. Lévolution des outils de biolo-
gie moléculaire et de biochimie donne désormais accés a des
mesures d’abondance, de diversité et d'activité standardisées
et applicables en routine pour les microorganismes (Bouchez et
al.,, 2016 ; Djemiel et Terrat, 2019). Au contraire, les méthodes de
piégeage des organismes de la micro et de la macrofaune mises
en place sur le terrain exigent un investissement conséquent en
temps et en moyens humains (Cortet et Hedde, 2020).

MATERIELS ET METHODES

Critéres de la recherche bibliographique

La recherche bibliographique a été réalisée en utilisant la
base de données Web of Science (WoS) de mars a juin 2020.
Pour trouver les publications qui comparent I'agriculture conven-
tionnelle et I'agriculture de conservation des sols, la combinai-
son de mots-clés utilisée était la suivante:

Soil
ET (*bio* OU * diversity OU ecology)
ET (conventional PRES DE (farming OU agri*))
ET (conservation PRES DE (farming OU agri*))
ET (system OU manage* OU regime) PAS practice*

La combinaison a été utilisée pour les six comparaisons étu-
diées (agriculture conventionnelle/agriculture biologique, agri-
culture conventionnelle/agriculture biodynamique, agriculture
conventionnelle/agriculture de conservation des sols, agricul-
ture biologique/agriculture de conservation des sols, agriculture
biologique/agriculture biodynamique) en remplagant les mots
« conventionnel » et « conservation » par les mots-clés appro-
priés (conventionnel, conservation, biologique et biodynamique).
Les opérateurs booléens de I'équation de recherche précisent

Figure 4 : Lien entre patrimoine biologique, fonctions et services écosystémiques (modifié d’aprés Maron et Ranjard, 2019).
Figure 4: Link between biological heritage, functions, and ecosystem services (modified from Maron et Ranjard, 2019).
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I'arrangement des mots-clés a trouver dans les résultats de
la recherche: « ET » indique que les mots doivent apparaitre
simultanément, « OU » indique que I'un des termes au moins
doit apparaitre, « PRES DE » indique que les mots doivent ap-
paraitre selon l'ordre donné et « PAS » indique que le terme doit
étre exclu des résultats. Le mot avec le signe * est recherché
dans les publications au singulier/pluriel ou avec des préfixes et
des suffixes non spécifiés dans I'équation.

Parmi les champs disciplinaires proposés par le WoS, seuls
les résultats associés aux champs disciplinaires de la science
du sol, de la biologie et de 'écologie ont été retenus. L'étude est
limitée temporellement aux travaux publiés & partir de I'année
2000 afin d’avoir une comparaison rigoureuse des résultats.
Lannée 2000 représente en effet une rupture technologique,
avec de fortes évolutions techniques (plan Ecophyto, mécani-
sation contrdlée, agriculture de précision, lignée végétale, bio-
contréle...) pour les modes de production historiques mis en
ceuvre avant les années 2000 (Conventionnel, AB, ABD). Les
années 2000 correspondent aussi a une forte évolution techno-
logique des outils de mesures de la biologie du sol et au rempla-
cement d’outils obsolétes et moins robustes, notamment pour
les microorganismes (Maron et al., 2007).

Terminologie de I'étude

Les paramétres biologiques sont associés aux mots-clés
soil, bio* ou diversity* ou ecology. lls correspondent aux para-
métres mesurables des organismes du sol ou de leur commu-
nauté (abondance, diversité, activité). Bien que ces paramétres
ne soient pas encore validés en tant qu'indicateurs opérationnels
de la qualité écologique pour tous les groupes d’organismes du
sol (standardisation non aboutie, manque de référentiel d'inter-
prétation), ils sont reconnus comme suffisamment sensibles aux
pratiques culturales pour permettre la comparaison des effets
des modes de production. Tous les articles utilisés pour la méta-
analyse sont listés dans le tableau S1 de la partie information
supplémentaire.

ANALYSE BIBLIOMETRIQUE

La recherche bibliographique menée selon les critéres pré-
cédemment décrits a identifié 423 articles portant sur les modes
de production agricole et la qualité écologique du sol. Suite a
la lecture de leur résumé, les articles retenus sont ceux qui ont
privilégié une vision systémique des modes de production. Les
articles qui étudiaient seulement une partie des pratiques spé-
cifiques au mode de production sont exclus (pour exemple, les
articles étudiant le semis-direct ou le travail du sol réduit pour
I'agriculture de conservation des sols sans intégrer les pratiques
de couvert et de rotations sont éliminés). Un tel filtre réduit le
corpus pour I'étude bibliographique & environ une centaine

d’articles scientifiques internationaux publiés dans des revues
de rang A. Les modes de production les plus référencés sont
I'agriculture conventionnelle et I'agriculture biologique avec res-
pectivement 106 et 104 articles. Lagriculture biodynamique vient
en troisieme position avec 24 articles. Lagriculture de conserva-
tion des sols compte seulement 3 articles.

Dynamique temporelle du corpus d’articles

Depuis 2000, le nombre de publications sur le sujet de I'm-
pact des modes de production agricole sur la qualité écologique
du sol augmente (figure 5). Lintégration croissante de la com-
posante environnementale au sein des politiques publiques et
des enjeux de la recherche pourrait expliquer cette dynamique.
La période 2000-2020 est en effet jalonnée d’‘événements fon-
dateurs de la prise en compte de limportance de la biodiversité
des sols et des services écosystémiques. Lévolution des outils
de la recherche en écologie moléculaire pourrait aussi expliquer
l'augmentation du nombre de publications sur le sujet.

Distribution géographique du corpus
d’articles

Sur 'ensemble des publications du corpus étudié, la plupart
des recherches menées se situent en Amérique du Nord et en
Europe (figure 6). Les Etats-Unis comptent le plus grand nombre
de sites (20 %). En Europe, qui représente 52 % des sites du
corpus, la Suisse arrive en premiére position avec 14 % en rai-
son du nombre important d’études portant sur un méme essai
nommé « DOK-trial » et porté par le FiBL (Research Institute of
Organic Agriculture). Les sites en ltalie représentent 6 % des
sites du corpus. Quant aux sites en France et aux Pays-Bas,
ils représentent 5 % des sites du corpus. Ce résultat montre un
recouvrement entre les pays les plus producteurs de matieres
agricoles et ceux proposant le plus de sites d’étude, probable-
ment d{i & l'importance des enjeux pour la durabilité de I'agricul-
ture dans ces pays.

IMPACT DES MODES DE PRODUCTION
SUR LA QUALITE ECOLOGIQUE DU SOL

La synthése scientifique est organisée sur la base de com-
paraisons entre modes de production. Quatre comparaisons
sont présentées: agriculture conventionnelle vs. agriculture
biologique, agriculture conventionnelle vs. agriculture biodyna-
mique, agriculture biologique vs. agriculture biodynamique et
agriculture conventionnelle vs. agriculture de conservation des
sols. Pour chaque comparaison, le bilan des connaissances est
présenté sous la forme d’une figure synthétique (figures 7, 8, 9 et
10). Le guide de lecture ci-dessous est valable pour les quatre
figures.
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Figure 5 : Nombre cumulé de publications de 2000 & 2020 comparant les modes de production parmi 'ensemble des publications utili-

sées pour la revue (une publication peut comparer plusieurs couples).

Figure 5: Cumulative number of publications over the 2000-2020 comparing farming systems among all the publications of the collection

(several pairs were compared in some publications).
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La lecture de la figure s'appuie sur deux niveaux de des-
cription de la qualité écologique du sol. Le premier niveau de
lecture est celui du groupe d'organismes avec sept groupes
d'organismes répertoriés: lombrics, macro-arthropodes, micro-
arthropodes, nématodes, microorganismes totaux, bactéries,
champignons. Le second niveau de lecture est celui des para-
metres biologiques des organismes: abondance, diversité et
fonction. Les effets sur la qualité écologique du sol du mode
de production indiqué sur le cercle extérieur de la figure sont
comparés a ceux du mode de production de référence (cercle
intérieur) a l'aide de 5 catégories:

o Les résultats des études qui montrent un effet similaire des
deux modes de production sont indiqués par des cercles pla-
cés sur la ligne médiane (signe =), tracée en rouge.

o Les résultats des études qui montrent un effet positif (ou
négatif) d'un mode de production par rapport au mode de
production de référence sont indiqués par des cercles placés
en premiere position au-dessus (ou en dessous) de la ligne
médiane, signe = (ou signe <).

o Les résultats des études qui montrent un effet significative-
ment positif (ou négatif) d’'un mode de production par rapport
au mode de production de référence sont indiqués par des
cercles placés en deuxiéme position au-dessus (ou en des-
sous) de la ligne médiane, signe > (ou signe <).

Pour chaque catégorie, la taille du cercle renseigne sur la
robustesse du résultat, c’est-a-dire du nombre de mesures qui
montrent un méme effet pour un méme systéme de production:
cercle de petite taille pour un nombre de résultats similaires <
3 - cercle de taille moyenne pour un nombre de résultats simi-
laires compris entre 3 et 10 — cercle de grande taille pour un
nombre de résultats similaires supérieur a 10.

La couleur du cercle précise le systeme de production de
I'étude (marron = arboriculture, jaune = grande culture, orange =
maraichage, violet = viticulture, vert = prairie).

Comparaison des modes de production
agriculture conventionnelle et agriculture
biologique

Bilan écologique pour tous les systemes de
production

Lensemble des résultats sur les paramétres biologiques ob-
tenus pour la comparaison du mode de production convention-
nel (cercle intérieur) et biologique (cercle extérieur) est présenté
sous la forme d'une figure synthétique (figure 7).

Sur I'ensemble des résultats extraits de 101 références,
les microorganismes sont les organismes les plus ciblés avec
50 % des résultats pour les microorganismes totaux auxquels
s'ajoutent 11 % des résultats pour les bactéries et 11 % des
résultats pour les champignons. Les nématodes viennent en se-
conde position avec 14 % des résultats. Les macro-arthropodes
et les vers de terre comptent pour moins de 10 % des résultats.
Les micro-arthropodes sont minoritaires avec moins de 5 % des
résultats.

Cette figure permet de mettre en évidence des tendances
génériques pour I'abondance des organismes de la faune du sol
et pour 'ensemble des paramétres des microorganismes. Labon-
dance des organismes de la faune et des microorganismes du
sol est plus élevée en agriculture biologique qu’en conventionnel
avec 75 % des mesures correspondantes montrant cette aug-
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Figure 6 : Répartition géographique des sites d'étude considérés dans le corpus d’articles analysé.
Figure 6: Geographic distribution of the study sites considered in the collection of publications.

Nombre de
publications .
internationales

de 2000 a 2020

15

10
5

mentation. De méme, la diversité des microorganismes totaux
est plus élevée en agriculture biologique qu’en conventionnel
puisque 87 % des mesures montrent un effet positif de I'agricul-
ture biologique en comparaison au conventionnel. Lactivité des
microorganismes est elle aussi fortement stimulée en agriculture
biologique, avec 83 % des mesures montrant un effet positif de
I'agriculture biologique en comparaison au conventionnel.
Laugmentation des valeurs d'abondance en agriculture bio-
logique concerne principalement la biomasse des lombrics, des
macro-arthropodes, des nématodes et des microorganismes.
Apres un temps de conversion supérieur a 10 ans, une augmen-
tation de 88 % de I'abondance des lombrics (Scullion et al.,, 2007)
et de 700 % de celle des nématodes (Henneron et al., 2015) a
été observée en agriculture biologique. Wachter et al. (2019) rap-
portent une augmentation de I'abondance microbienne de 24 %
a 39 % en agriculture biologique. Toutefois, d’autres auteurs ont
observé une augmentation de I'abondance des vers de terre
de 200 % en conventionnel par rapport a un méme systéme
converti en agriculture biologique depuis sept ans (Pelosi et
al., 2015). A 'échelle des groupes trophiques des nématodes,
les résultats sont aussi plus variables. Ainsi, si Birkhofer et al.
(2008) observent une augmentation de 33 % de I'abondance
des nématodes herbivores en agriculture biologique par rap-
port au conventionnel, il rapporte aussi une baisse de 43 % de

Source: Web of Science T
- Corpus de 100 publications aprés filtration

-

I'abondance des nématodes fongivores en agriculture biolo-
gique. La disparité des conclusions entre les différentes études
de la littérature peut étre attribuée a différents facteurs. Ainsi, la
période d’échantillonnage influe sur les résultats en raison de
la sensibilité des nématodes aux conditions d’humidité (Jaffuel
et al, 2016; Quist et al,, 2016; llieva-Makulec et al., 2017). La
sensibilité des nématodes a la disponibilité en matiére organique
induit aussi une réponse différente en fonction du type de sol
(Quist et al., 2016; llieva-Makulec et al,, 2017). Leffet du mode
de production peut étre contrebalancé par I'effet du type de sol
et de la période d’échantillonnage (llieva-Makulec et al., 2017).
Les valeurs d'abondance des nématodes mesurées sur des sols
sableux en automne sont plus élevées en agriculture biologique
qu’en conventionnel tandis que les valeurs mesurées sur des
sols argileux ou au printemps montrent une tendance inverse
(llieva-Makulec et al., 2017). Le type pédo-climatique influence
également l'impact des modes de production sur les communau-
tés microbiennes: 'augmentation de la biomasse microbienne
en agriculture biologique est supérieure dans des sols tropicaux
par rapport a des sols de climats tempérés (Santos et al,, 2012).
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Figure 7 : Comparaison des effets de I'agriculture conventionnelle et de I'agriculture biologique sur les paramétres biologiques du sol —
abondance (Ab), diversité (Div) et fonction (Fct) — des différents organismes du sol : microorganismes totaux, bactéries, champignons,
vers de terre, macro-arthropodes, micro-arthropodes, nématodes. Les résultats des études montrant des effets similaires des deux
modes de production sont indiqués par des cercles sur la ligne rouge médiane (signe =). Les cercles placés au-dessus (en dessous) de
la ligne médiane rouge indiquent les résultats des études montrant un effet positif (négatif) de I'agriculture biologique par rapport a la
référence, 'agriculture conventionnelle. Plus le cercle est éloigné de la ligne médiane, plus le résultat est significatif. La taille des cercles
indique le nombre de mesures qui montre un méme effet pour un méme systéme de production. La couleur du cercle indique le systéme
de production.

Figure 7: Comparative effects of the conventional et organic farming systems on the soil biological parameters - abundance (Ab), diversity
(Div) et function (Fct) - of the different soil organisms: total microorganisms, bacteria, fungi, earthworms, macro-arthropods, micro-arthro-
pods, nematodes. The results of the studies showing similar effects of the two farming systems are indicated by circles on the median red
line (= sign). Circles placed above (or below) the median red line indicate the results of the studies showing a positive (or negative) effect
of organic farming compared with the reference conventional farming. The further the circles are from the median line, the more significant
the result. The size of the circles indicates the number of measurements that showed the same effect for the same cropping system. The
color of the circle specifies cropping systems.
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Comparaison des modes de production
agriculture conventionnelle et agriculture
biodynamique

Bilan écologique pour tous les systemes de
production

Lensemble des résultats sur les parametres biologiques
obtenus pour la comparaison conventionnel (cercle intérieur) et
agriculture biodynamique (cercle extérieur) est présenté sous la
forme d’une figure synthétique (figure 8).

Sur I'ensemble des résultats obtenus a partir des 21 articles
référencés, les microorganismes sont les organismes les plus
ciblés car le groupe des microorganismes totaux représente
39 % des résultats auxquels s'ajoutent 20 % des résultats pour
les champignons et 15 % pour les bactéries. Les nématodes
suivent avec 9 % des résultats. Les vers de terre et les micro-
arthropodes comptent pour respectivement, 7 % et 6 % des ré-
sultats. Les macro-arthropodes sont minoritaires avec 4 % des
résultats.

Les résultats de cette synthése mettent en évidence des ten-
dances génériques pour le groupe des microorganismes du sol.
Lagriculture biodynamique améliore 'abondance des microor-
ganismes totaux en comparaison & I'agriculture conventionnelle
avec 91 % des mesures qui montrent une augmentation. Plus
spécifiquement, les mesures d’abondance pour les bactéries
vont également dans ce sens. Lactivité des microorganismes
est davantage stimulée en agriculture biodynamique par rapport
a l'agriculture conventionnelle puisque 67 % des mesures d'acti-
vité montrent un effet positif de I'agriculture biodynamique par
rapport au conventionnel.

Laugmentation de I'abondance des microorganismes en
agriculture biodynamique par rapport au conventionnel corres-
pond a une augmentation des valeurs de biomasses micro-
biennes carbonée et azotée. Pour exemples, Birkhofer et al.
(2008) ont observé une augmentation de 100 % de la biomasse
carbonée et de 270 % de la biomasse microbienne azotée en
agriculture biodynamique par rapport au conventionnel. Cer-
tains auteurs trouvent une diversité fonctionnelle des microorga-
nismes supérieure en agriculture biodynamique en comparaison
au conventionnel pour tout type de fertilisation (Méder et al,
2002). Ces auteurs ont observé une augmentation de 62 % de
I'activité enzymatique en agriculture biodynamique par rapport
au conventionnel (Mader et al., 2000). Globalement, I'agriculture
biodynamique améliore donc significativement la qualité micro-
biologique du sol par rapport a I'agriculture conventionnelle.

Pour la faune du sol, il y a peu de résultats disponibles, ce
qui entraine une faible généricité des tendances observées. Sur
le site de I'essai « DOK —trial » porté par le FiBL, un doublement
de I'abondance des vers de terre, mais aussi des enchytréides et
des nématodes (excepté pour les nématodes fongivores) a été
observeé en agriculture biodynamique par rapport au convention-

nel (Birkhofer et al., 2008). Toutefois, ces différences n'étaient
plus significatives lorsque la fertilisation organique était mise en
ceuvre dans le mode de production conventionnel (Birkhofer et
al., 2008).

Bilan écologique en fonction des systemes de
production

Sur l'ensemble des résultats obtenus, le systeme de pro-
duction en grande culture représente la majorité des mesures
(83 %). Le reste des résultats est obtenu sur des sites en viti-
culture (13 %) et des sites en prairies (4 %). Les paramétres
biologiques mesurés montrent un effet globalement favorable
de lagriculture biodynamique en grandes cultures puisque
76 % des mesures réalisées montrent une aggradation. En
viticulture, 56 % des résultats indiquent un effet positif de
I'agriculture biodynamique. Ceux obtenus en prairie montrent
tous un effet similaire des deux modes de production. Toute-
fois, les résultats obtenus pour ces deux derniers systémes de
Les systémes en maraichage et en arboriculture ne sont pas
référencés.

Les effets positifs de I'agriculture biologique sur la qualité
écologique du sol dépendent des systemes de production, avec
les effets les plus importants en grande culture et en viticulture
tandis qu'aucun effet n'est observé pour les prairies.

Comparaison des modes de production
agriculture biologique et agriculture
biodynamique

Bilan écologique pour tous les systemes de
production

Lensemble des résultats sur les parametres biologiques
obtenus pour la comparaison agriculture biologique (cercle inté-
rieur) et agriculture biodynamique (cercle extérieur) est présenté
sous la forme d’une figure synthétique (figure 9).

Sur I'ensemble des résultats obtenus a partir des 23 articles
référencés, les microorganismes sont les organismes les plus
ciblés avec 50 % des résultats pour le groupe des microorga-
nismes totaux auxquels s'ajoutent 12 % des résultats pour les
bactéries et 12 % pour les champignons. Les vers de terre et les
nématodes viennent en troisiéme position avec pour chacun 9 %
des résultats. Les macro-arthropodes et les micro-arthropodes
sont minoritaires avec moins de 5 % des résultats.

Les résultats de cette synthése mettent en évidence des
tendances génériques pour les paramétres des microorga-
nismes. Labondance des microorganismes est stimulée en agri-
culture biodynamique en comparaison a |'agriculture biologique
car 71 % des mesures d’abondance montrent une augmenta-
tion. Lactivité des microorganismes est également plus stimulée
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Figure 8 : Comparaison des effets de I'agriculture conventionnelle et de I'agriculture biodynamique sur les paramétres biologiques du sol
— abondance (Ab), diversité (Div) et fonction (Fct) — des différents organismes du sol : microorganismes totaux, bactéries, champignons,
vers de terre, macro-arthropodes, micro-arthropodes, nématodes. Les résultats des études montrant des effets similaires des deux
modes de production sont indiqués par des cercles sur la ligne rouge médiane (signe =). Les cercles placés au-dessus (en dessous) de
la ligne médiane rouge indiquent les résultats des études montrant un effet positif (négatif) de I'agriculture biodynamique par rapport a la
référence, 'agriculture conventionnelle. Plus le cercle est éloigné de la ligne médiane, plus le résultat est significatif. La taille des cercles
indique le nombre de mesures qui montre un méme effet pour un méme systéme de production. La couleur du cercle indique le systéme
de production.

Figure 8: Comparative effects of the conventional and biodynamic farming systems on the soil biological parameters - abundance (Ab),
diversity (Div) et function (Fct) - of the different soil organisms: total microorganisms, bacteria, fungi, earthworms, macro-arthropods,
micro-arthropods, nematodes. The results of the studies showing similar effects of the two farming systems are indicated by circles on
the median red line (= sign). Circles placed above (or below) the median red line indicate the results of the studies showing a positive (or
negative) effect of biodynamic farming compared with the reference conventional farming. The further the circles are from the median line,
the more significant the result. The size of the circle indicates the number of measurements that showed the same effect for the same
cropping system. The color of the circle specifies cropping systems.
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en agriculture biodynamique qu’en agriculture biologique avec
54 % des mesures montrant un effet positif. Pour la faune du
s0l, 86 % des résultats montrent un effet similaire de I'agriculture
biodynamique en comparaison a l'agriculture biologique mais le
nombre de résultats attribués a chaque parameétre biologique
est trop faible pour identifier des tendances par indicateur.

La stimulation des microorganismes en agriculture biodyna-
mique correspond par exemple & une augmentation de la bio-
masse microbienne de 11 % par rapport a I'agriculture biologique
(Reeve et al,, 2010). Dans cette méme étude, Reeve et al. (2010)
rapportent que I'activité de respiration microbienne peut étre de
54 % plus élevée en agriculture biodynamique qu'en agriculture
biologique et attribuent ce résultat & une régulation de l'acidité
du sol par les préparations en agriculture biodynamique. Dans
la méme ligne, l'activité de I'enzyme déshydrogénase est aug-
mentée de 29 % en agriculture biodynamique en comparaison
a l'agriculture biologique (Fliessbach et al., 2007). Ces auteurs
concluent également & une meilleure efficacité énergétique des
microorganismes en agriculture biodynamique suite & I'observa-
tion d’'une baisse de 52 % de la valeur du quotient métabolique.
Toutefois, les propriétés inhérentes du sol comme le contenu en
argiles ou en limons peuvent, via la régulation des transforma-
tions des cycles du carbone et de l'azote, avoir des effets plus
marqués que celui de I'agriculture biodynamique sur la biomasse
microbienne (Cookson et al,, 2006). Au-dela des communautés
microbiennes, certains résultats montrent que les vers de terre
peuvent aussi étre sensibles aux pratiques mises en ceuvre en
agriculture biodynamique, avec notamment une abondance de
49 % plus élevée en agriculture biodynamique quen agriculture
biologique (Meissner et al., 2019).

Si certains travaux montrent une aggradation de la qua-
lité écologique du sol en agriculture biodynamique par rapport
a l'agriculture biologique, une absence de différence entre les
deux modes de production est aussi observée pour 52 % des
mesures pour I'ensemble des organismes. Concernant les para-
meétres microbiens, Hendgen et al. (2018) n'observent ainsi pas
de différence entre I'agriculture biodynamique et I'agriculture
biologique en termes de composition et de richesse des com-
munautés de champignons avec l'ajout des préparations bio-
dynamiques. En accord avec ces conclusions, d’autres travaux
ne montrent pas de différence d'impact entre les deux modes
de production en terme d’abondance et d’activité microbienne,
laissant supposer que la fertilisation organique influence davan-
tage ces communautés que les préparations biodynamiques
(Carpenter-Boggs et al., 2000a; Carpenter-Boggs et al., 2000b;
Mader et al., 2002; Birkhofer et al., 2008).

En ce quiconcerne lafaune du sol, 60 % des mesures d’abon-
dance des lombrics et la totalité des mesures d'abondance des
macro-arthropodes et des micro-arthropodes indiquent un effet
similaire des deux modes de production. De méme, Birkhofer et
al. (2008) n'observent pas de différence pour 'abondance des
collemboles entre les deux modes de production. Ces auteurs

précisent tout de méme que la valeur d'abondance mesurée
est tres faible. La tendance indiquant un effet similaire de I'agri-
culture biodynamique et de I'agriculture biologique sur la faune
du sol manque de généricité par le faible nombre d’études. |l
est donc nécessaire d'investir davantage dans la comparaison
des effets de ces modes de production sur la faune du sol pour
conclure de fagon robuste.

Globalement, cette synthése montre que I'agriculture biody-
namique serait plus vertueuse que l'agriculture biologique pour
la qualité écologique du sol. Toutefois, cette différence entre
I'agriculture biodynamique et I'agriculture biologique est & nuan-
cer au regard du nombre important de mesures qui indiquent
un effet similaire de ces deux modes de production et du relatif
faible nombre d'articles étudiés pour la comparaison.

Bilan écologique en fonction des systemes de
production

Sur 'ensemble des résultats obtenus, le systeme de produc-
tion en grande culture compte pour 75 % des mesures réalisées.
La viticulture se trouve en seconde position avec 14 % des résul-
tats. Le maraichage et la prairie viennent ensuite avec respecti-
vement 6 % et 5 % des résultats.

52 % des paramétres biologiques mesurés en grandes
cultures et 63 % de ceux en viticulture montrent un effet simi-
laire de I'agriculture biodynamique en comparaison a I'agricul-
ture biologique. Des résultats similaires sont observés pour
I'abondance et I'activité des microorganismes en viticulture
(Reeve et al., 2005). Ces auteurs expliquent que la réponse
aux préparations biodynamiques dépend du potentiel initial du
sol en termes de ressources en nutriments et de qualité des
habitats (Reeve et al,, 2005 d'aprés Raup, 1996). Les résul-
tats mesurés en maraichage indiquent pour 67 % d’entre eux
un effet améliorant de I'agriculture biodynamique, ce qui est
aussi le cas en prairie. Cependant, les résultats obtenus en
seulement quatre références. Les systémes en arboriculture ne
sont pas référencés.

Comparaison des modes de production
agriculture conventionnelle et agriculture de
conservation des sols

Bilan écologique pour tous les systemes de
production

Lensemble des résultats sur les paramétres biologiques
obtenus pour la comparaison conventionnel (cercle intérieur) et
agriculture de conservation des sols (cercle extérieur) est pré-
senté sous la forme d'une figure synthétique (figure 10).

Les résultats, obtenus a partir de seulement 3 articles
référencés, concernent principalement les organismes de la
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Figure 9 : Comparaison des effets de I'agriculture biologique et de I'agriculture biodynamique sur les paramétres biologiques du sol —
abondance (Ab), diversité (Div) et fonction (Fct) — des différents organismes du sol : microorganismes totaux, bactéries, champignons,
vers de terre, macro-arthropodes, micro-arthropodes, nématodes. Les résultats des études montrant des effets similaires des deux
modes de production sont indiqués par des cercles sur la ligne rouge médiane (signe =). Les cercles placés au-dessus (en dessous) de
la ligne médiane rouge indiquent les résultats des études montrant un effet positif (négatif) de I'agriculture biodynamique par rapport &
la référence, I'agriculture biologique. Plus le cercle est éloigné de la ligne médiane, plus le résultat est significatif. La taille des cercles
indique le nombre de mesures qui montre un méme effet pour un méme systéme de production. La couleur du cercle indique le systéme
de production.

Figure 9: Comparative effects of the organic and biodynamic farming systems on the soil biological parameters - abundance (Ab), diver-
sity (Div) et function (Fct) - of the different soil organisms: total microorganisms, bacteria, fungi, earthworms, macro-arthropods, micro-ar-
thropods, nematodes. The results of the studies showing similar effects of the two farming systems are indicated by circles on the median
red line (= sign). Circles placed above (or below) the median red line indicates the results of the studies showing a positive (or negative)
effect of biodynamic farming compared with the reference organic farming. The further the circles are from the median line, the more sig-
nificant are the results. The size of the circle indicates the number of measurements that showed the same effect for the same cropping
system. The color of the circle specifies cropping systems.
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macrofaune et de la mésofaune. Les groupes des nématodes
et des micro-arthropodes sont les plus représentés avec res-
pectivement 28 % et 24 % des résultats. Les macro-arthropodes
viennent en troisieme position avec 19 % des résultats. Les vers
de terre comptent pour 14 % des résultats. Les groupes des mi-
croorganismes totaux, des bactéries et des champignons sont
minoritaires avec chacun un méme nombre de résultats qui est
de 5 % du total.

Les résultats obtenus pour les organismes de la macrofaune
et de la mésofaune indiquent un effet positif de I'agriculture de
conservation des sols en comparaison au mode de production
conventionnel pour 57 % d'entre eux. Au regard du nombre trop
faible d'études et de résultats disponibles, il n'est pas possible
de conclure sur une aggradation significative des mesures avec
I'agriculture de conservation des sols. Toutefois, il convient de
remarquer que des résultats indiquant des effets significative-
ment positifs de I'agriculture de conservation des sols par rap-
port a l'agriculture conventionnelle sont démontrés pour neuf
parametres biologiques (figure 10) alors qu’un seul paramétre
biologique (diversité des nématodes) indique un effet négatif.

Bilan écologique en fonction des systémes de
production

Les seuls travaux disponibles concernent les grandes
cultures. Ceci pourrait s'expliquer par le fait que les pratiques
culturales mises en ceuvre en agriculture de conservation des
sols (rotation diversifiée, couverture du sol et travail du sol sim-
plifi€) sont plus adaptées a ce systéme de production. Le marai-
chage, qui pourrait tendre vers des pratiques culturales de I'agri-
culture de conservation des sols, ne fait pas 'objet de travaux de
recherche a ce jour.

HIERARCHIE
DES MODES DE PRODUCTION

Cette méta-analyse bibliographique permet de proposer une
hiérarchie des modes de production en fonction de leur impact
positif en termes de préservation, voire d'amélioration de la qua-
lité écologique du sol:

agriculture biodynamique > agriculture biologique
= agriculture de conservation des sols

> agriculture conventionnelle

Lagriculture biodynamique apparait comme le mode de pro-
duction ayant l'effet le plus favorable sur la qualité écologique
du sol. Les résultats de la synthése montrent que 70 % des indi-
cateurs biologiques mesurés en agriculture biodynamique sont
supérieurs a ceux de I'agriculture conventionnelle et 52 % des
indicateurs microbiens sont supérieurs a ceux de l'agriculture
biologique. Lagriculture biologique se positionne a la seconde

place avec 69 % de paramétres biologiques supérieurs a ceux
de l'agriculture conventionnelle. Lagriculture de conservation
des sols occuperait la troisieme place puisque 57 % des indi-
cateurs biologiques montrent un effet plus favorable que celui
de l'agriculture conventionnelle. Cependant, ce dernier résultat

pour I'agriculture de conservation des sols.

Quelles pratiques pour quel impact?

Les différences observées entre les effets des modes de
production agriculture biodynamique, agriculture biologique,
agriculture de conservation des sols et agriculture convention-
nelle peuvent étre expliquées par les pratiques culturales spéci-
fiques a chaque mode de production. Lagriculture biodynamique
ressort de cette synthése comme le mode de production le plus
vertueux pour la qualité écologique du sol. Ceci peut s'expliquer
par ses pratiques de fertilisation organique, de protection des
cultures sans pesticides de synthése, d’'assolement diversifié
et de simplification du travail du sol qui sont reconnues comme
bénéfiques pour les organismes du sol. Ainsi, la fertilisation avec
des amendements organiques (composts, fumiers de ferme,
résidus de culture) contribue a améliorer la qualité microbiolo-
gique du sol en stimulant notamment les microorganismes hété-
rotrophes, dépendants du carbone organique pour leur dévelop-
pement (Chen et al., 2016 ; Saison et al,, 2006 ; Wada et Toyota,
2006). Plusieurs auteurs ont montré que I'utilisation de fumier de
ferme est positivement corrélée a I'abondance et a I'activité des
microorganismes (Bobul'ska, 2015 ; Maharjan, 2017; Sihi, 2017
Kuht, 2019). Le fumier de ferme a aussi un effet sur la diver-
sité des communautés microbiennes en augmentant la richesse
mais en diminuant I'équilibre entre les populations (Hartmann,
2015).

Labsence d'utilisation de produits phytopharmaceutiques
serait également favorable a la qualité écologique du sol car ils
peuvent étre toxiques pour les organismes (Pelosi et al., 2013;
Blinemann et al., 2018) ou altérer les conditions abiotiques et les
habitats (Wardle et al., 2001). Lallongement de la rotation cultu-
rale, en augmentant la diversité végétale, contribuerait & une
meilleure fourniture d’habitats et de ressources trophiques pour
les organismes du sol (Riley et al., 2008). Dans une revue, Mc
Daniel et al. ont montré que les concentrations en C et N du sol
ainsi que la biomasse microbienne augmentaient avec la diver-
sification de la rotation (Mc Daniel et al,, 2014). La simplification
du travail du sol pourrait également contribuer a I'amélioration de
la qualité écologique du sol en agriculture biodynamique (Burns
et al,, 2016) viala préservation de I'intégrité des organismes eux-
mémes, mais aussi des habitats du sol. Toutefois, pour ce qui
est des préparations propres a la biodynamie (500p et 501 et ti-
sanes), il n'y a actuellement pas de démonstration consensuelle
de leur potentiel effet positif sur la qualité écologique du sol par
manque d’études sur ce sujet (Chalker-Scott, 2013).
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Figure 10 : Comparaison des effets de I'agriculture de conservation des sols et de I'agriculture conventionnelle sur les paramétres biolo-
giques du sol — abondance (Ab), diversité (Div) et fonction (Fct) — des différents organismes du sol : microorganismes totaux, bactéries,
champignons, vers de terre, macro-arthropodes, micro-arthropodes, nématodes. Les résultats des études montrant des effets similaires
des deux modes de production sont indiqués par des cercles sur la ligne rouge médiane (signe =). Les cercles placés au-dessus (en
dessous) de la ligne médiane rouge indiquent les résultats des études montrant un effet positif (négatif) de I'agriculture de conservation
des sols par rapport a la référence, I'agriculture conventionnelle. Plus le cercle est éloigné de la ligne médiane, plus le résultat est signi-
ficatif. La taille des cercles indique le nombre de mesures qui montre un méme effet pour un méme systéme de production. La couleur
du cercle indique le systéme de production.

Figure 10: Comparative effects of the conventional et soil conservation farming systems on the soil biological parameters - abundance
(Ab), diversity (Div) and function (Fct) - of the different soil organisms: total microorganisms, bacteria, fungi, earthworms, macro-arthro-
pods, micro-arthropods, nematodes. The results of the studies showing similar effects of the two farming systems are indicated by circles
on the median red line (= sign). Circles placed above (or below) the median red line indlicate the results of the studies showing a positive
(or negative) effect of soil conservation farming compared with the reference conventional farming. The further the circles are from the
median line, the more significant the result. The size of the circle indicates the number of measurements that showed the same effect for
the same cropping system. The color of the circle specifies cropping systems.
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Le travail du sol en agriculture biologique, généralement
plus intensif qu'en agriculture biodynamique, pourrait expliquer
que 'agriculture biologique soit moins vertueuse pour la qualité
écologique du sol que I'agriculture biodynamique (Robertson et
al.,, 2014). Certains auteurs s'accordent a dire que les pertur-
bations induites par le travail du sol en agriculture biologique
générent un environnement instable et donc stressant pour les
organismes du sol (Mazzoncini et al, 2010; Henneron et al.,
2015). Les bénéfices qui résultent de I'agriculture biologique sur
la qualité écologique du sol avec la réduction des intrants de syn-
thése et le recours & la fertilisation organique pourraient méme
étre masqués par I'impact du travail du sol (Gottshall et al., 2017)
et les apports historiques en cuivre (Karimi et al., 2021).

Lagriculture conventionnelle présente le bilan le plus défavo-
rable en termes dimpact sur la qualité écologique du sol. Dans
d’autres revues, focalisées sur la comparaison de I'agriculture
conventionnelle et de 'agriculture biologique, 'agriculture conven-
tionnelle montre également une plus faible qualité écologique du
sol (Bengtsson, 2005; Lori, 2017). Ceci indique que les pratiques
de fertilisation minérale et de protection des cultures, bien que
plus raisonnées depuis les années 2000, impactent encore signi-
ficativement la qualité écologique du sol. De méme, le travail du
sol encore trop intense, combiné & 'absence encore fréquente de
couverture du sol et la pratique de la monoculture ou de la rotation
courte sont autant de pratiques démontrées tres déléteres pour la
biodiversité des sols (Marschner et al., 2004 ; Binemann et al.,
2006; Pelosi et al,, 2013; Le Guillou et al,, 2019).

Les effets positifs de l'agriculture de conservation des
sols sur la qualité écologique du sol pourraient principalement
s'expliquer par la combinaison de deux pratiques culturales:
I'absence de travail du sol associée a la présence d’un cou-
vert. Celles-ci contribueraient & une amélioration de la teneur
en matiére organique et au développement de conditions micro-
climatiques en surface bénéfiques pour les organismes du sol
(Henneron et al,, 2015). Il est délicat de positionner I'agriculture
de conservation des sols dans la hiérarchie des modes de pro-
duction établie gréce a ce travail de synthése en raison d'un
nombre de références trop limité dans la littérature. Sur la base
des connaissances actuelles de I'impact des pratiques, I'hypo-
thése peut toutefois étre faite que I'agriculture de conservation
des sols pourrait avoir une position équivalente a celle de I'agri-
culture biologique car les pratiques de travail du sol simplifié, qui
manquent a l'agriculture biologique, pourraient compenser les
effets déléteres des pratiques de protection des cultures (emploi
des pesticides et herbicides de synthése) et de fertilisation miné-
rale. Lémergence de travaux récents sur les effets d'une com-
binaison de l'agriculture de conservation des sols et de I'agri-
culture biologique traduit I'intérét des pratiques de I'agriculture
de conservation des sols pour la vie du sol (Vincent-Caboud et
al,, 2017 ; Massaccesi et al., 2020). Le fait d'associer 'absence
de travail du sol, I'allongement de la rotation et l'interdiction des
intrants issus de la chimie de synthése serait probablement plus

vertueux pour la qualité écologique du sol que ne le sont indé-
pendamment I'agriculture de conservation des sols ou 'agricul-
ture biologique.

BILAN ET PISTES DE RECHERCHE

Cette synthése permet pour la premiére fois de démontrer
que les modes de production agricole ont un impact différent
sur la qualité écologique des sols et, a ce titre, de les hiérarchi-
ser. L'agriculture biodynamique apparait ainsi comme le mode
de production le plus favorable & la qualité écologique du sol.
Lagriculture biologique et I'agriculture de conservation des sols,
meilleurs que I'agriculture conventionnelle, seraient encore per-
fectibles, notamment par une combinaison innovante des pra-
tiques vertueuses de chacun de ces modes de production.

Malgré un effort croissant de recherche depuis le début
des années 2000, le nombre de publications dans la littérature
internationale reste faible au regard de I'importance de la ques-
tion de I'impact des modes de production agricole sur la qualité
écologique des sols agricoles. Ceci peut s'expliquer en partie
par des freins techniques qui ont longtemps limité 'analyse de
I'abondance et de la diversité des organismes du sol. Les pro-
grés récents dans ce domaine ont conduit au développement
d’outils pour mesurer ces parametres biologiques. Ceux-ci sont
aujourd’hui considérés comme des indicateurs opérationnels a
méme de rendre un diagnostic de la qualité écologique du sol.

Mener de nouveaux travaux de recherche sur cette problé-
matique, en intégrant les nouveaux indicateurs de la qualité des
sols, une grande diversité pédoclimatique et 'ensemble des
modes de production agricole permettrait de confirmer les ten-
dances observées dans cette synthése avec plus de robustesse
et de généricité. A ce titre, quatre pistes se dégagent plus par-
ticulierement pour combler les manques de connaissances de
thématiques orphelines ou a consolider :

o La recherche scientifique doit investiguer I'agriculture de
conservation des sols. Il serait en particulier important d'éva-
luer de fagon systémique l'agriculture de conservation des
sols, qui est aujourd’hui évaluée trop souvent sous le seul
prisme de la réduction du travail du sol.

o Les connaissances sur I'agriculture biologique et I'agriculture
biodynamique sont & consolider. Certaines pratiques comme
un travail du sol réduit et la fertilisation organique peuvent ex-
pliquer le bilan positif de 'agriculture biodynamique sur la qua-
lité écologique du sol. Toutefois, I'effet d’autres pratiques plus
difficiles a appréhender, notamment celui des préparations
biodynamiques ou de la technicité des praticiens, ou encore
linfluence du calendrier d’application des pratiques, restent
encore a démontrer. Quant a I'agriculture biologique, des tra-
vaux sont encore nécessaires pour augmenter la généricité
des conclusions sur 'impact de ce mode de production sur la
qualité écologique du sol et pour affiner les interprétations en
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termes de pratiques culturales et de temps de conversion. La
dépendance de ce mode de production vis-a-vis du travail du
sol le rend encore perfectible en termes d'impacts pour la qua-
lité écologique du sol. I serait donc pertinent d’étudier aussi
les effets d'un mode de production défini a partir de la com-
binaison des principes de I'agriculture biologique et de I'agri-
culture de conservation des sols pour vérifier si une meilleure
combinaison de pratiques dites vertueuses peut entrainer une
meilleure qualité écologique des sols.

o Les travaux de recherche sur les effets des modes de pro-
duction agricole sur la qualité écologique du sol devraient étre
davantage répartis entre les différents systémes de produc-
tion. La dominance de travaux sur les systémes en grandes
cultures peut s'expliquer par l'importance des surfaces en
jeu ou encore par le fait que certains modes de production
(ACS) semblent plus appropriés pour ce systéme. La transi-
tion agroécologique doit toutefois s'opérer pour I'ensemble
des systémes et un effort doit étre fait pour acquérir de la
connaissance sur les autres systémes de production (viticul-
ture, maraichage, arboriculture...).

o Cette synthése montre que la grande majorité des outils de
diagnostic utilisés pour évaluer impact du mode de produc-
tion sur la qualité écologique du sol cible principalement des
paramétres microbiens (abondance, diversité et activité des
communautés microbiennes du sol). Cela démontre donc un
mangque de travaux, et donc de données sur les organismes
de la faune du sol. Les outils pour les caractériser existent
pourtant et sont de plus en plus opérationnels et devraient
donc étre plus systématiquement mobilisés pour acquérir une
vision plus holistique de la qualité écologique du sol et de
limpact des modes de production agricole.

Méme si cette premiére synthése fournit déja certaines
conclusions robustes sur I'impact des différents modes de pro-
duction agricole sur la qualité écologique du sol, les connais-
sances apportées par la mise en ceuvre de ces différentes pistes
permettront d’en augmenter la généricité. Que ce soient les agri-
culteurs, le développement agricole ou les politiques publiques,
tous ces acteurs pourront alors bénéficier de ces connaissances
pour orienter & long terme et & grande échelle la production agri-
cole sur la voie de la transition agroécologique.
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Tableau S1: Liste des références bibliographiques par groupes biologiques.
Table S1: List of the bibliographical references per biological groups.
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Mader et al. (2002), Heyer et al. (2003), Weibull et al. (2003), Fuller et al. (2006), Birkhofer et al.
(2008), Sanchez-Moreno et al. (2009), Diekétter et al. (2010), Djigal et al. (2012), Burgio et al. (2015),
Henneron et al. (2015), Velmourougane (2016), Hernandez et al. (2017), Anyango et al. (2020)

Vers de terre

Glover et al. (2000), Mader et al. (2002), Heyer et al. (2003), Scullion et al. (2007), Birkhofer et al.
(2008), Coll et al. (2011), Henneron et al. (2015), Pelosi et al. (2015), Crittenden et De Goede (2016),
Hernandez et al. (2017), Meissner et al. (2019)
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Mode de
production

Groupe biologique

Références

Agriculture
biologique

Microorganismes
totaux

Carpenter-Boggs et al. (2000a), Fliessbach et Mader (2000), Glover et Andrews (2000), Castillo
et Joergensen (2001), Mader et al. (2002), Schjenning et al. (2002), Bending et al. (2004), Cardelli
et al. (2005), Crecchio et al. (2004), Burger et al. (2005), Reeve et al. (2005), Zhang et al. (2005),
Cookson et al. (2006), Hartmann et al. (2006), Marinari et al. (2006), Melero et al. (2006), Shannon
et al (2006), Tu et al. (2006), van Diepeningen et al. (2006), Widmer et al. (2006), Briar et al.
(2007), Esperschutz et al. (2007), Fliessbach et al. (2007), Liu et al. (2007), Araujo et al. (2008),
Birkhofer et al. (2008), Stark et al. (2008), Araujo et al. (2009), Garcia-Ruiz et al. (2009), Okur et

al. (2009), Mazzoncini et al. (2010), Moeskops et al. (2010), Reeve et al. (2010), Reganold et al
(2010), Sugiyama et al. (2010), Amaral et al. (2011), Coll et al. (2011), Ge et al. (2011), Reeve et al.
(2011), Romaniuk et al. (2011), Coll et al. (2012), Moeskops et al. (2012), Santos et al. (2012), Ge et
al (2013), Sudhakaran et al. (2013), Xue et al. (2013), Larsen et al. (2014), Surekha et Satishkumar
(2014), Bobul'ska et al. (2015), Henneron et al. (2015), Anderson et Paulsen (2016), Gajda et al.
(2016), Jaffuel et al. (2016), Velmourougane (2016), Lupatini et al. (2017), Maharjan et al. (2017), Sihi
et al. (2017), Walmsley et Sklenicka (2017), Chavarria et al. (2018), Kuht et al. (2019), Meissner et al.
(2019), Wachter et al. (2019)

Bactéries

Crecchio et al. (2004), Cookson et al. (2006), Shannon et al. (2006), Widmer et al. (2006),
Esperschutz et al. (2007), Liu et al. (2007), Birkhofer et al. (2008), Wu et al. (2008), Reganold et al.
(2010), Li et al. (2012), Sudhakaran et al. (2013), Hartmann et al. (2015), Henneron et al. (2015), Burns
et al (2016), van Diepeningen et al. (2006), Landi et al. (2017), Lupatini et al (2017), Suja et al.
(2017), Chavarria et al. (2018), Hendgen et al. (2018), Armalyté et al. (2019), Kepler et al. (2020)

Champignons

Carpenter-Boggs et al. (2000b), Mader et al. (2000), Castillo et Joergensen (2001), Schjenning
et al. (2002), Oehlet al. (2004), Shannon et al. (2006), Esperschutz et al. (2007), Liu et al. (2007),
Birkhofer et al. (2008), Mazzoncini et al. (2010), Reganold et al. (2010), Bedini et al. (2013),
Sudhakaran et al. (2013), Hartmann et al. (2015), Henneron et al. (2015), Uddin et al. (2016),
Gottshall et al. (2017), Landi et al. (2017), Suja et al. (2017), Chavarria et al. (2018), Hendgen et al.
(2018), Banerjee et al. (2019), Kepler et al. (2020)

Nématodes

Berkelmans et al. (2003), Mulder et al. (2003), van Diepeningen et al. (2006), Briar et al. (2007),
Liu et al. (2007), Birkhofer et al. (2008), Campos-Herrera et al. (2008), Garcia-Ruiz et al. (2009),
Sanchez-Moreno et al. (2009), Coll et al. (2011), Coll et al. (2012), Henneron et al. (2015), Benkovic-
Lacic et al (2016), Jaffuel et al. (2016), Quist et al. (2016), Velmourougane (2016),

llieva-Makulec et al. (2017), Landi et al. (2017)

Micro-arthropodes

Alvarez et al. (2001), Parfitt et al. (2005), Birkhofer et al. (2008), Diekotter et al. (2010),
Mazzoncini et al. (2010)

Macro-arthropodes

Mader et al. (2002), Heyer et al. (2003), Weibull et al. (2003), Fuller et al. (2006), Birkhofer et al.
(2008), Sanchez-Moreno et al. (2009), Diekétter et al (2010), Burgio et al (2015), Henneron et al.
(2015), Velmourougane (2016), Anyango et al. (2020)

Vers de terre

Carpenter-Boggs et al. (2000a), Glover et al. (2000), Mader et al. (2002), Heyer et al. (2003), Reeve
et al. (2005), Scullion et al. (2007), Birkhofer et al. (2008), Coll et al. (2011), Henneron et al. (2015),
Pelosi et al. (2015), Crittenden et De Goede (2016), Meissner et al. (2019)
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INFORMATION SUPPLEMENTAIRE

Tableau S1 (suite) : Liste des références bibliographiques par groupes biologiques.
Table S1: List of the bibliographical references per biological groups.

Mode de Groupe biologique | Références
production
Agriculture Microorganismes Carpenter-Boggs et al. (2000a), Fliessbach et Mader (2000), Mader et al. (2002), Reeve et al.
biodynamique totaux (2005), Cookson et al. (2006), Hartmann et al. (2006), Widmer et al. (2006), Burkitt et al. (2007),
Esperschutz et al. (2007), Fliessbach et al. (2007), Probst et al. (2007), Birkhofer et al. (2008),
Reeve et al. (2011), Jaffuel et al. (2016), Meissner et al. (2019)
Bactéries Cookson et al. (2006), Widmer et al. (2006), Esperschutz et al. (2007), Birkhofer et al. (2008),
Heger et al. (2012), Hartmann et al. (2015), Burns et al. (2016), Hendgen et al. (2018)
Champignons Carpenter-Boggs et al. (2000a), Mader et al. (2002), Oehl et al. (2004), Esperschutz et al. (2007),
Birkhofer et al. (2008), Hartmann et al (2015), Morrison-Whittle et al. (2017), Hendgen et al. (2018)
Nématodes Birkhofer et al. (2008), Jaffuel et al. (2016)
Micro-arthropodes Burkitt et al. (2007), Birkhofer et al. (2008)
Macro-arthropodes | Mader et al. (2002), Birkhofer et al. (2008)
Vers de terre Carpenter-Boggs et al. (2000a), Mader et al. (2002), Reeve et al. (2005), Birkhofer et al. (2008),
Meissner et al. (2019)
Agriculture de Microorganismes Henneron et al. (2015)
conservationdes | totaux
20k Bactéries Henneron et al. (2015)
Champignons Henneron et al. (2015)
Nématodes Djigal et al. (2012), Henneron et al. (2015)

Micro-arthropodes

Macro-arthropodes

Djigal et al. (2012), Henneron et al. (2015), Hernandez et al. (2017)

Vers de terre

Henneron et al. (2015), Hernandez et al. (2017)
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