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Annexe 1 : Classification CICES des services écosystémiques 

Tableau 1 : Classification CICES (Common International Classification of Ecosystem Services) complète des 

services écosystémiques dépendants d’organismes vivants. Source: (European Environment Agency, 2022) 
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Tableau 2 : Classification CICES (Common International Classification of Ecosystem Services) complète des 

services écosystémiques qui ne dépendent pas d’organismes vivants selon. Source: (European Environment 

Agency, 2022) 
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Annexe 2 : Idées clés du guide de bonnes pratiques pour éviter la compaction des sols de 

culture 

 

Figure 1 : Résumé des caractéristiques d’un sol sensible à la compaction ainsi que les dépendances aux 

caractéristiques des véhicules et des pratiques agricoles. (Destain, 2013) 
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Figure 2 : Résumé des conséquences de la compaction d’un sol au niveau de la fertilité des sols et de 

l’environnement. (Destain, 2013) 

 

Figure 3 : Résumé des éléments permettant d’éviter la compaction d’un sol. (Destain, 2013) 
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Annexe 3 : Numéros et systèmes culturaux des parcelles de l’année 2021-2022 

Tableau 3 : Liste des numéros des parcelles ainsi que des systèmes culturaux de l’année 2021-2022. ConvEl = 

conventionnel avec élevage, Conv = conventionnel, AC = agriculture de conservation, TCS = technique culturale 

simplifiée, AB = agriculture biologique, ABC = agriculture biologique de conservation 
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Annexe 4 : Liste des indicateurs de pratiques culturales mesurés  

Tableau 4 : Liste des indicateurs de pratiques culturales mesurés à partir de l’historique cultural récolté sur 10 ans avec leurs unités et la méthode pour les calculer. Source : 

Adapté de L. Leveau 
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Annexe 5 : Protocoles de labo - UCLouvain - Earth Life Institute - ELIA / PEPA  

Tableau 5 : Liste des protocoles de labo (PEPA). Pour chaque protocole, on retrouve la thématique, le titre, les mots-clés, l’endroit ou le laboratoire dans lequel il a été créé 

et la personne à contacter en cas de question. 

N° protocole Thématique Titre  Mots-clés  
Lieu principal 
de réalisation 
du protocole 

Contact 

PEPA001 Adventices Prédation des graines d'adventices 
graines d'adventices, prédateurs, service 

écosystémique, carte de prédation, CASIMIR 
Champ Lola Leveau 

PEPA002 Adventices Présence d'adventices 

adventices, service écosystémique, relevé en 

champ, densité, stade phénologique, 

biomasse 

Champ Pierre Van Thorre 

PEPA003 Stabilité du sol Test d'instabilité structurale de Henin 
agrégats, stabilité, instabilité, attaque à l'eau, 

appareil de Féodoroff 
PEPA et GERU Nicolas Biot 

PEPA004 Carbone 
Calcimètre à pression avec capteur 

électronique 

carbonate de calcium, CaCO3, carbone 

inorganique, détection, quantification 
PEPA 

Thomas Dagbert 

(en PEPA), Marco 

Bravin (en ELIC) 

PEPA005 Carbone 
Mesure du carbone et de l'azote total par 

analyse élémentaire 
carbone total, azote total, Vario El Cube MOCA Plateforme MOCA 
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PEPA006 
Activité 

microbienne 
Respiration - minéralisation du carbone 

carbone organique, matière organique, 

minéralisation, respirométrie, micro-

organismes, NaOH 

PEPA Thomas Dagbert 

PEPA007 Carbone Carbone stable et labile du sol 

carbone organique, fraction stable, fraction 

labile, service écosystémique, fractionnement 

du sol, tamisage à l'eau, projet Carbiosol, 

permanganate 

PEPA Lola Leveau 

PEPA008 
Nutriments du 

sol 

Préparation des échantillons pour le dosage de 

l'azote au Centre de Michamps 
azote potentiellement lessivable, APL Michamps 

Richard Lambert 

(à Michamps) 

Marc de Toffoli (à 

LLN) 

PEPA009 
Nutriments du 

sol 
Dosage du phosphore par la méthode Olsen phosphore, bicarbonate, Olsen MOCA Plateforme MOCA 

PEPA010 
Nutriments du 

sol 

Mesure des éléments biodisponibles dans les 

sols - Extraction à l'acétate d'ammonium / 

EDTA (Cottenie) 

éléments biodisponibles, bases échangeables, 

CEC, Cottenie, acétate d'ammonium, acide 

éthylène diamine tetraacétique, EDTA 

PEPA et MOCA Plateforme MOCA 

PEPA011 Maladies Présence de maladies sur le froment 

froment, service écosystémique, maladies, 

qualité sanitaire, septoriose, 

helmintosporiose, rouille jaune, rouille brune, 

fusariose, CePiCop, Agromet, QuantiPest 

Champ 
Clinique des 

Plantes 

PEPA012 
Production 

végétale 
Rendement d'une culture de froment 

service écosystémique, froment, rendement, 

grain, paille 

PEPA et Fermes 

UCLouvain 
Pierre Van Thorre 
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PEPA013 Lombrics Comptage des lombrics lombric, moutarde, OPVT Champ Thomas Dagbert 

PEPA014 Lombrics 
Incorporation de la matière organique de 

surface 

service écosystémique, fertilité du sol, 

cabane, turricules, panier à vers de terre, 

paille OPVT 

Champ Lola Leveau 

PEPA015 Carbone 
Matière sèche et matière organique (perte au 

feu 550°) 

matière organique, carbone organique, 

matière sèche 
PEPA Thomas Dagbert 

PEPA016 
Pratiques 

culturales 
Diversité des plantes cultivées 

service écosystémique, diversité intra-

spécifique, diversité inter-spécifique, diversité 

in situ, diversité ex situ, indicateur de diversité 

variétale, richesse variétale 

Analyse de 

données : pas 

de labo 

  

PEPA017 Carbone Stockage de carbone organique du sol 

service écosystémique, régulation climat 

global, biomasse microbienne, stockage 

carbone, carbone organique, densité du sol 

PEPA et MOCA 
Thomas Dagbert 

Plateforme MOCA 

PEPA018 
Activité 

microbienne 

Décomposition de la matière organique 

incorporée dans le sol 

fertilité du sol, décomposition, matière 

organique, micro-organismes, minéralisation, 

Bait Lamina Test, Litter Bag, Tea Bag Index 

PEPA Thomas Dagbert 

PEPA019 Physique du sol Mesure de la densité apparente du sol agrégat, poussée hydrostatique PEPA Thomas Dagbert 

PEPA020 Physique du sol Rétention d'eau dans le sol 

service écosystémique, disponibilité de l'eau 

pour la société, disponibilité de l'eau pour les 

cultures, rétention, eau libre, eau de 

gravitation, casserole à pression, point de 

flétrissement, capacité au champ 

GERU 
Sébastien 

François 
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Annexe 6 : Aide visuelle pour l’évaluation des surfaces de recouvrement des paniers par la 

paille 
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Annexe 7 : Scores USDA du protocole initial 

Tableau 6 : Scores de stabilité des agrégats obtenu après immersion dans l’eau distillée selon le protocole initial de la méthode 

USDA (UE-FEDER, n.d.).  
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Annexe 8 : Exemple de tableau d’encodage des valeurs de Dmin 

Tableau 7 : Tableau d’encodage des données de Dmin pour les deux premières placettes du champ 21. La colonne 

moyenne correspond à la moyenne des quatre plus petits agrégats présents sur la placette à chaque prise de 

photo.  

Date Champ Placette 
Dmin [mm] 

1 2 3 4 Moyenne 

29/10/21 21 B1 1 1 1 1 1 

1/11/21 21 B1 20 18 18 21 19,25 

6/11/21 21 B1 18 20 21 20 19,75 

18/11/21 21 B1 18 21 23 24 21,5 

23/11/21 21 B1 23 22 23 21 22,25 

28/11/21 21 B1 23 28 33 37 30,25 

6/12/21 21 B1 50 30 39 45 41 

13/12/21 21 B1 50 50 50 50 50 

31/12/21 21 B1 50 50 50 50 50 

16/01/22 21 B1 50 50 50 50 50 

29/10/21 21 B2 1 1 1 1 1 

1/11/21 21 B2 18 19 16 17 17,5 

6/11/21 21 B2 25 23 22 25 23,75 

18/11/21 21 B2 25 30 22 24 25,25 

23/11/21 21 B2 28 24 25 28 26,25 

28/11/21 21 B2 31 32 30 28 30,25 

6/12/21 21 B2 35 40 45 40 40 

13/12/21 21 B2 50 50 50 50 50 

31/12/21 21 B2 50 50 50 50 50 

16/01/22 21 B2 50 50 50 50 50 
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Annexe 9 : Exemple de la distribution initiale des calibres d’agrégats  

Tableau 8 : Distribution initiale des calibres d’agrégats pour les deux premières placettes de battance de la parcelle 21 
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Annexe 10 : Visualisation des sept classes utilisées pour mesurer le pourcentage de la surface couverte par une plaque. Source : L. Leveau 
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Annexe 11 : Tableau des cinq classes utilisées pour l’évaluation visuelle de la structure du sol (test VESS) 

Tableau 9 : Évaluation visuelle de la structure du sol (VESS). Source : Ball et al. (2007), Guimarães et al. (2011) 

 



 21 

Annexe 12 : Histogramme des indicateurs de pratiques culturales 
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Figure 4 : Histogramme des indicateurs 
de pratiques culturales par parcelle 
pour les données quantitatives. La ligne 
verticale en pointillé représente la 
moyenne. Toutes les abréviations des 
indicateurs sont présentes à l’annexe 3. 
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Annexe 13 : Boites de Tukey des indicateurs de services écosystémiques avec plus d’une 
répétition par parcelle 
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Figure 5 : Boites de Tukey des indicateurs de 
services écosystémiques ayant plus d’une 
répétition par parcelle mesurés sur chacune des 
20 parcelles. Rectangle = deuxième et troisième 
quartile ; barre = médiane ; croix = moyenne ; 
points = outliers ; extrémité de la barre verticale 
ou point extrême = minimum ou maximum. Les 
échelles de valeurs pour les graphiques sur les 
d’adventices sont logarithmiques. La signification 
des abréviations des indicateurs se trouve au 
point 2.5. 
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Annexe 14 : QQ-plots des indicateurs de services écosystémiques avec plus d’une répétition 
par parcelle 

Figure 6 : QQ-plots de l’ensemble des données récoltées sur 20 parcelles permettant de calculer les indicateurs 
de services écosystémiques (SE) pour ceux avec plus d’une répétition par parcelle. 
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Annexe 15 : Tableau des résultats du test de Kruskal-Wallis sur les indicateurs de services écosystémiques 

Tableau 10 : Résultats du test statistique de Kruskal-Wallis, test de comparaison de moyennes entre parcelles, réalisé sur les indicateurs de services écosystémiques (SE) 

observés sur 20 parcelles pour lesquelles il y a des répétions par parcelle. Une p-valeur inférieure à 0,05 signifie au moins une parcelle est significativement différente d’au 

moins une autre. 
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Annexe 16 : Gammes de valeurs des teneurs en carbone organique des sols de culture (%C) 

 

 

 

 

 

Figure 9 : Gammes des valeurs de références pour 

les teneurs en carbone organique totale des sols de 

culture dans les différentes régions pédologiques 

wallonne (Vincent et al., 2019). 

Figure 8 : Gamme de valeurs de la teneur en fraction grossière (>20 µm) des sols sous cultures en 

Wallonie et en agriculture conventionnelle. La légende du code couleur est identique à la figure XXX 

(Vincent et al., 2019). 

Figure 7 : Gamme de valeurs de la teneur en fraction fine (<20 µm) des sols sous cultures en Wallonie 

et en agriculture conventionnelle. La légende du code couleur est identique à la figure XXX (Vincent 

et al., 2019). 
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Annexe 17 : Surface cumulée couverte par les calibres d’agrégats à l’état initial 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 10 : Graphique de la surface cumulée (%) couverte par les différentes catégories de calibres d’agrégats 

(mm) de l’état initial lors de l’installation des placette de battance après manipulation des données. 

Annexe 18 : Évolution de la surface de plaque au cours du temps 

 

 

 

 

 

Figure 11 : Graphique de l’évolution de la surface de plaque 

au cours du temps pour toutes les placettes de battance 

avec les points de plateau. Une couleur est attribuée à 

chaque parcelle  

 

Figure 12 : Graphique de l’évolution de la surface de plaque 

au cours du temps pour toutes les placettes de battance sans 
les points de plateau. Une couleur est attribuée à chaque 

parcelle  
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Annexe 19 : Évolution de Dlim en fonction de la pluie cumulée 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Annexe 20 : Evolution de Dlim en fonction de la pluie cumulée avec les droites de régression 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 13 : Évolution de Dlim en fonction de la pluie cumulée pour chaque placette. La couleur 

est propre à chaque parcelle. 

Figure 14 : Évolution de Dlim en fonction de la pluie cumulée pour chaque placette avec les 

droites de régressions associées. La couleur est propre à chaque parcelle. 
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Annexe 21 : Analyse descriptive de l’état initial du sol 

Tableau 11 : Résumé des différentes catégories de calibres d’agrégats avec les moyennes (Moy) et les écart-types (SD) par parcelle. Un ou plusieurs astérisques (*) ont été 

placés à côté des données lorsque l’écart-type est plus grand que la moyenne (* = entre une et deux fois plus grand, ** = entre deux et trois fois plus grand, *** = plus de 

trois fois plus grand). Le tableau inférieur reprend la moyenne et l’écart-type des données du tableau supérieur. Les valeurs avec trois astérisques (***) n’ont pas été prise 

en compte lors du calcul des moyennes et des écart-types du tableau inférieur. Les valeurs en gras du tableau inférieur montrent les maximums. 
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Annexe 22 : Analyse en composantes principales des indicateurs de services écosystémiques (dimensions 1 et 2) 

 

 

 

  
Figure 15 : Cercle de corrélation représentant les indicateurs de services 

écosystémiques selon les dimensions 1 et 2 de l’analyse en composantes 

principales. Les indicateurs qui sont affichés sont ceux qui contribuent à plus de 30 

pourcents à la création des composantes. La signification des abréviations des 

indicateurs se trouve au point 2.5. 
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Figure 16 : Répartition des parcelles d’expérience en fonction des deux 

premières dimensions de l’analyse en composantes principales sur les 

indicateurs de services écosystémiques. Les parcelles 32 et 39 en bleu ne 

participent pas aux composantes car elles ont des valeurs trop élevées 

pour respectivement les indicateurs de carbone du sol et de densité 

d’adventices. La signification des abréviations des indicateurs se trouve 

au point 2.5. 
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Annexe 23 : Analyse en composantes principales des indicateurs de services écosystémiques (dimensions 3 et 4) 

 

 

 

  Figure 17 : Cercle de corrélation représentant les indicateurs de services 

écosystémiques selon les dimensions 3 et 4 de l’analyse en composantes 

principales. Les indicateurs qui sont affichés sont ceux qui contribuent à plus de 30 

pourcents à la création des composantes. La signification des abréviations des 

indicateurs se trouve au point 2.5. 
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Figure 18 : Répartition des parcelles d’expérience en fonction des 

dimensions trois et quatre de l’analyse en composantes principales sur les 

indicateurs de services écosystémiques. Les parcelles 32 et 39 en bleu ne 

participent pas aux composantes car elles ont des valeurs trop élevées 

pour respectivement les indicateurs de carbone du sol et de densité 

d’adventices. La signification des abréviations des indicateurs se trouve 

au point 2.5. 
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Annexe 24 : Analyse en composantes principales des indicateurs de pratiques culturales pour dix ans d’historique 

 

  

Figure 19 : Cercle de corrélation représentant les indicateurs de pratiques culturales pour un 

historique de dix ans selon les dimensions 1 et 2 de l’analyse en composantes principales. 

Les indicateurs qui sont affichés sont ceux qui contribuent à plus de 40 pourcents à la 

création des composantes. La signification des abréviations des indicateurs se trouve à 

l’annexe 3. 
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Figure 20 : Répartition des parcelles d’expérience en fonction des deux 

premières dimensions de l’analyse en composantes principales sur les 

indicateurs de pratiques culturales pour dix ans d’historique. La 

signification des abréviations des indicateurs se trouve à l’annexe 3. 
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Annexe 25 : Analyse en composantes principales des indicateurs de pratiques culturales pour cinq ans d’historique 

 

Figure 21 : Cercle de corrélation représentant les indicateurs de pratiques culturales 

pour un historique de cinq ans selon les dimensions 1 et 2 de l’analyse en composantes 

principales. Les indicateurs qui sont affichés sont ceux qui contribuent à plus de 40 

pourcents à la création des composantes. La signification des abréviations des 

indicateurs se trouve à l’annexe 3. 
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Figure 22 : Répartition des parcelles d’expérience en fonction des deux 

premières dimensions de l’analyse en composantes principales sur les 

indicateurs de pratiques culturales pour cinq ans d’historique. La 

signification des abréviations des indicateurs se trouve à l’annexe 3. 
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Annexe 26 : Matrice de corrélations représentant les indicateurs de pratiques et de services 

écosystémiques pour cinq ans d’historique 
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Figure 23 a : Matrice de corrélation représentant 

l’ensemble des 49 indicateurs de PC (l’indicateur qui 

représente le nombre de cultures récoltées avec le 

couvert végétal n’était pas représentatif pour cinq 

ans d’historique) et les 19 indicateurs de SE. La 

variable « date de semis » a été ajoutée également. 

Les coefficients de corrélations sont représentés en 

pourcentage. La couleur bleue représente une 

corrélation positive et la couleur rouge une 

corrélation négative. Les corrélations non 

significatives ont été retirées et la p-valeur utilisée 

pour les supprimer est de 0,01. La signification des 

abréviations des indicateurs se trouve à l’annexe 3. 

La suite de cette matrice se trouve à la figure XX b. 
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Figure 23 b : suite de la figure 23 a 
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Annexe 27 : Analyse en composantes principales des indicateurs de pratiques culturales pour deux ans d’historique 

 

 

 Figure 24 : Cercle de corrélation représentant les indicateurs de pratiques culturales 
pour un historique de deux ans selon les dimensions 1 et 2 de l’analyse en composantes 
principales. Les indicateurs qui sont affichés sont ceux qui contribuent à plus de 40 
pourcents à la création des composantes. La signification des abréviations des 
indicateurs se trouve à l’annexe 3. 
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Annexe 28 : Matrice de corrélations représentant les indicateurs de pratiques et de services 

écosystémiques pour deux ans d’historique 
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Figure 26 a : Matrice de corrélation représentant 

l’ensemble des 48 indicateurs de PC (deux indicateurs ont 

été retirés : l’indicateur qui représente le nombre de 

cultures récoltées avec le couvert végétal n’était pas 

représentatif pour deux ans d’historique, l’indicateur du 

nombre d’espèces récoltées en association était égal à 

zéro pour toutes les parcelles pour deux ans d’historique) 

et les 19 indicateurs de SE. La variable « date de semis » 

a été ajoutée également. Les coefficients de corrélations 

sont représentés en pourcentage. La couleur bleue 

représente une corrélation positive et la couleur rouge 

une corrélation négative. Les corrélations non 

significatives ont été retirées et la p-valeur utilisée pour 

les supprimer est de 0,01. La signification des 

abréviations des indicateurs se trouve à l’annexe 3. La 

suite de cette matrice se trouve à la figure XX b. 
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Figure 26 b : suite de la figure 26 a 

 


