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Annexe 1 : Indicateurs et services écosystémiques étudiés (L.Leveau,
2021).

Tableau 1 : Tableau des indicateurs et méthodes de mesure des services écosystémiques. La premiére colonne présente les
services écosystémiques. Les couleurs vert, jaune et orange correspondent respectivement aux services en intrant, aux
services de production contribuant directement au revenu de I'agriculteur et aux services de production ne contribuant pas
directement au revenu de l'agriculteur. La deuxiéme colonne représente les 16 indicateurs sélectionnés. La troisieme colonne
représente la méthode de mesure sélectionnée pour quantifier chaque indicateur. La mention "aucune mesure trouvée"
signifie que l'indicateur est pertinent, mais a été abandonné en raison de I'absence de méthode de mesure correspondant aux
spécificités de la recherche (Leveau, 2021).

Selected indicators Corresponding measurement method

Ecosystem ssrvice (main reference)
Surface organic matter incorporation Monitoring of earthworm cages
Soll fertility {OPVT, 2015)
Incorpored arganic matter decomposition Teabag decompaosition rate
{Keuskamp et al., 2013)

Soil agregate stability in water USDA water immersion test

(Prosensols, 2008)

Soil structural o _ ) :
quality Soil resistance to compaction Visual Evaluation of Soil Structure

(Guimardes et ol., 2011)

Water infiltration rate

** no measure found **

Presence of surface soil crust (battance)

Monitoring of the evolution of the soll surface
due to rainfall |Boiffin, 1984)

Water availability

Soil water retention capacity

** no measure found **

for plants
‘Weed seed predation Poa annuo seed predation cards
(Westerman et al., 2003)
Natural pests and _ i _
weeds regulation Weed competitiveness Weed counting and weighing
[Cellier et ol., 2017)
Presence of diseases on wheat plants Wheat plant collection and disease rating
(UCLouwain Plant Clinic protocol)
Crop production Grain and straw yield Harvest and beating of mature wheat

(Boerave, 2018)

Climate regulation

Soil content in labile and stable carbon

Granulometric fractionation of arganic matter
at 20 um [wan Wesemael et al., 2019)

Evolution of soil carbon content

Collection of existing soil analysis results

Water quality

Soil content of potentially leaching nitrogen

** no measure found **

Diversity
conservation

Cultivated diversity (species and varieties

richiness)

Collection of cultivation history going 10 years
backward



Annexe 2 : Tableau des indicateurs de pratiques culturales

Tableau 2 : Tableau des indicateurs de pratiques culturales mesurés a partir de I’historique cultural sur 10 ans avec leur
abréviation, le type de donnée, I'unité et la méthode de calcul (Dehaye et Dumont de Chassart, 2021).

Label biologique AB Booléen _ 1 si agriculture biologique (conversion ou validé), 0 si non
Années depuis la conversion 3 DateAB Int o Nombre d'années depuis la conversion a I'agriculture biologique. Vaut NaN si la parcelle n'est
I'agriculture biologique ® 5 pas en agriculture biologique.
Présence de MAE Presence MAE |Booléen - 1 si MAE présente actuellement (hors SIE), 0 si non

agro-envi | 4- A
Type de MAE Code MAE String _ ?No:;-hME du progr agr 2014-2020 de Natagriwal. Si aucune MAE,
Emploi du terme TCS TCS Booléen _ 1 si leterme est employé par I'agriculteur pour décrire son systéme, 0 si non
SRRt W Sarona Agricetiam AC Booléen 1 si leterme est employé par I'agriculteur pour décrire son systéme, O si non
de conservation =
Emploi du terme Agroécologie | AE Booléen _ 1 si leterme est employé par 'agriculteur pour décrire son systéme, 0 si non
:li::‘l::::‘:::::lmlon PIC Booléen - 1 si le terme est employé par |'agriculteur pour décrire son systéme, 0 si non
:‘:::‘: S igricatiues AR Booléen _ 1 si leterme est employé par I'agriculteur pour décrire son systéme, O si non
Emplol du terme Agriculture Aconv Booléen 1 si leterme est employé par 'agriculteur pour décrire son systéme, 0 si non
conventionnelle -
Sel 4 Sarmen Jgruitore AP Booléen 1 si leterme est employé par |'agriculteur pour décrire son systéme, 0 si non
de précision =
Précédent du froment Brecadient string Culture récoltée qui a précédé le froment dans lequel les mesures de services écosystémiques

- ont été prises
Précédent du froment PrecedentSim strk Culture récoltée qui a précédé le froment dans lequel les mesures de services écosystémiques
simplifié ple ne - ont été prises, en catégories simplifiées
Diversité des familles récoltées|DiviamRec | Nombre :""""m (Nombre de familles végétales différentes récoltées / DC)*10
Espéces/10 " o

Diversité des espéces récoltées | DivEspRec Nombre I (Nombre d'espéces végétales différentes récoltées / DC)*10
Fréquence des récoltes de Récoltes/ 10
plusieurs espéces EspRecAsso Nombre s (Nombre de cultures ol plusieurs espéces sont récoltées simultanément/ DC)*10




Fréquence des récoltes de v Nomb Récoltes/10 |(Nombrede cultures récoltées avec des variétés d'une méme espéce associées (uniqguement
variétés associées o more ans iées, pas par )/DC)*10
Fréquence des récoltes de VarRecMorcea Récoltes/10 [(Nombred'espécess récoltées comprenant plus d'une variété, mais dont les variétés sont
variétés réparties par Nombre .
ux ans chacune sur un morceau de champ différent / DC)*10
morceaux de parcelle
Nombre moyen de variétés Moyenne du nombre de variétés végétales récoltées par espéce sur toutes les saisons culturales]
récoltées présentes par saison |VarRecTotal |Nombre Variétés .
(seules, associées et par morceaux)
culturale
Nombre de variétés récoltées VarRecTotal Moayenne du nombre de variétés végétales récoltées sur toutes les saisons culturales (seules,
présentes par saison culturale Parsurf Nombre Variétés/ha jées et par morceaux) / surface de la parcelle
et par surface cultivée
Fréquencede culturedes Cultures/ 10 .
céréales FreqPoaceae |Nombre ans (Nombre de cultures de poacées/DC)*10
Fréquence de culture FreqRecolteso Nombre Cultures/10 (Nombre de cultures récoltées sous lesol/DC)*10
récoltées sous le sol I ans
Fréquencede culture FreqRecolteAu Nombre Cultures/ 10 (Nombre de cultures récoltées en automne/DC)*10
récoltées en automne tomne ans
Fréquencedes cultures Cultures/ 10 "
sarclées FreqSarclee |Nombre ans (Nombre de cultures sarclées /DC)*10
Tps_CultureRe
Temps de cultures récoltées coltee Nombre Jours/ 10 ans |(Somme des durées de cultures récoltées (= date de récolte - date de semis) /DC)*10
Temps deco vivant Tps_Co Nombre Jours/ 10 ans Isommede:duréa decouverts présents seuls (= date de premiére destruction - date de
semis)/DC)*10
Tps_CulturesT Nombre de jours avec une culture vivante (récoltée ou couvert) sur dix ans =
Temps de cultures total out Nombre Jours/ 10ans TpsCultureRecoltee + TpsCouvert
(Somme des durées de mulchs morts suivant une culture principale ou un couvert (= date de
Ti d Ich mort
! empsdemuleh mo Tes_Mulch Nombre Jours/10ans récolte ou de premiére destruction - date de premier travail du sol )/DC)*10
g T;'n:s desol travaillénon ;I':s_Sol'l‘ravail Nombre Jours/10ans [3652 - (Tps_CultureTout + TpsMulch)
-8 N:mlhu d::“"umn " NbCulturesAv Nombr Cultures/10 [(Nombre de dates différentes de semis de plantes compagnes et de couverts semi-
! planiescompagnesou seml- | cev ¢ ans permanents/DC)*10
2 permanentes
Diversité des familles en Familles/10 '
( bre de familles végétales de couvert différentes/ DC)*10
3 couvertura viattale DivifamCV  |Nombre ans ede &g ecol ifférentes/ DC)’
?::::516 .: e DivEspCV Nombre anls /10 (Nombre d'espéces végétales de couverture différentes / DC)*10
Nombre moyen de familles FamP Nombre Familles/couv |{Somme du nombre de familles végétales de chaque couverture / Nombre de couvertures
associées en interculture ert végétales)
Nombre moyen d'espéces Espéces/couve | N N L
s en interculture EspParCV Nombre n ( etotal d 03 decouverture semées / Nombre de couvertures végétales)
Familles/10
Diversité des familles totale | DivFamTot Nombre ans (Nombre de familles végétales cultivées différentes / DC)*10
Espéces/10 . .
Diversité des espécestotale | DivEspTot Nombre ans (Nombre d'espéces végétales cultivées différentes / DC)*10
Azote minéral total apporté  |NminTot Nombre UN/10 ans (Somme des apports d'azote minéral / DC)*10
B
Azote organique total apporté [ NorgTot Nombre UN/10 ans (Somme des apports d'azote minéral / DC)*10
Azote total apporté Ntot Nombre UN/10 ans (Somme des apports d'azote / DC)*10
Potassium total apporté Ktot Nombre UK/10 ans (Somme des apports de potassium / DC)*10
Phosphoretotal apporté Ptot Nombre UP/10 ans (Somme des apports de phosphare / DC)*10
Années depuis le dernier Temps_Dernie Nombre ans 2021 - année durant laquelle la parcelle a été retournée pour la dernidre fois.
retournement rLabour
Opérations . .
Fréquence des retournements |Freq_Labour |Nombre 110ans Somme des usages d'outils retournant le sol / DC*10
Profondeur maximale de Prof_Max_Lab Nombre cm Profondeux maximale d'une opération de retournement du sol sur tout I'historique
retournement our
Années depuis le dernier usage | Temps_Dernie
d'outil animé cAnime Nombre ans 2021 - année durant laquelle un outil animé a été empoyé pour la derniére fois.
Fréquence des travaux avec Freq_OutilAni Opérations "
Sol d d'outils ani DC*10
outils animés me Ml /10 ans mme des usages d'outils animés/
Fréquence des travaux de Freq_Fragmen Opérations , .
fragmentation tation Nombre /10 ans Somme des usages d"outils fragmentant le sol sans le retourner ni le mélanger/ DC*10
Profondeur moyenne des Prof_Moy_Fra |\ bre cm Profondeur mayenne detravail des outils fragmentant le sol sans le retourner ni le mélanger
travaux de fragmentation gmentation
Fréquence des travaux de Nombre ations Somme des usages d’outils mélangeant le sol sans le retourners/ DC*10
mélange Freq_Melange /10 ans
Profondeur moyenne des Prof_Moy_Mel Nombre em Profondeur moyenne de travail des outils mélangeant le sol sans le retourner
travaux de mélange ange
Fn::q:.:c:r:::.;a:aux e Freq_MelProf Nombre ‘?:::om (Sommae des usages d’outils mélangeant le sol sans le retourner > 15 cm/ DC)*10
Profonede  cumils datnm ProfCum_Tout|Nombre cm/10 ans (Profondeur cumulée de tous les travaux du sol sauf les éléments semeurs/ DC)*10

les types de travaux




L'IFT correspond au nombre de doses de référence par hectare appliquées sur une unité spatiale
ndice dé fréquencis de (ici, la p lle) pendant une période donnée. ll se calcule en sommant, pour chaque produit
troitement (principe général) IFT Nombre phyto appliqué sur la parcelle (cdd pour chaque traitement), le ratio entre la dose de produit

appliquée par hectare et la dose le par hectaore h loguée pour le produit en question

sur la culture présente.

Dans notre cas, seuls les produits phyto appliqués en champ sont considérés : les traitements des

semences et plantules ne sont pas pris en compte dans le calcul.

IFT sur 10 ans IFT_10 Nombre (Somme des IFT de chaque culture de la rotation/ DC)*10

_g IFT herbicide sur 10 ans IFT_10_herb  |Nombre (Somme des IFT des herbicides de chaque culture de la rotation/ DC)*10

g IFT fongicide sur 10 ans |IF‘I’_10_fnng Nombre (Somme des IFT des fongicides de chaque culture de la rotation/ DC)*10
IFT insecticide sur 10 ans ]lﬁ_m_lnsea Nombre (Somme des IFT des insecticides de chaque culture de la rotation/ DC)*10

g IFT régulateur sur 10 ans ||FT_10_rq Nombre (Somme des IFT des régulateurs de chaque culture de la rotation/ DC)*10
IFT molluscicide sur 10 ans ||FT_10_moll Nombre (Somme des IFT des molluscicides de chaque culture de la rotation/ DC)*10

§ IFT moyen du froment et de IFT_triticum_ae Nombes (Somme des IFT de chaque culture de froment et d'épeautre de |a rotation / Nombre de cultures
I'épeautre stivum de froment d'épeautre de |a rotation)
IFT herbicide moyen du IFT_triticum_ae —— (Somme des IFT herbicides de chaque culture de froment d'épeautre de la rotation / Nombre de
froment et de |'épeautre stivum_herb cultures de froment d'épeautre de la rotation)
IFT fongicide moyen du IFT_triticum_ae Noibie (Somme des IFT fongicides de chaque culture de froment d'épeautre de |a rotation / Nombre de
froment et de |'épeautre stivum_fong cultures de froment d'épeautre de la rotation)
IFT insecticide moyen du ||FT_uhicum_ae Notbie (Somme des IFT insecticides de chaque culture de froment d'épeautre de la rotation / Nombre de
froment et de I'épeautre stivum_insect cultures de froment d'épeautre de la rotation)
IFT régulateur moyen du IFT_triticum_ae Noribre (Somme des IFT régulateurs de chaque culture de froment d'épeautre de |a rotation / Nombre de
froment et de |'épeautre stivum_reg cultures de froment d'épeautre de la rotation)




Annexe 3 : Fiche de terrain pour les mesures de |'incorporation de la
MO par les vers de terre
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Figure 1 : Fiche de terrain pour le suivi des mesures des paniers a vers de terre (OPVT, 2022)



Annexe 4 : Fiche de terrain du suivi de la battance
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Figure 2 : Fiche de terrain pour le suivi de battance. « Dmin » : Diamétre du plus petit agrégat sur la placette, « Sp » :
Surface de plaque.



Annexe 5 : Mesure détaillée des indicateurs du suivi de la croute de
battance (Dehaye et Dumont de Chassart, 2021, p.41 a 45)

- Evolution de Dmin

Le premier élément calculé est Dmin, il représente le diamétre (mm) du plus petit agrégat distinct de
la cro(te de battance encore présente a la surface du sol. La méthode utilisée a été adaptée de la
theése de Boiffin (1984). Lors de chaque passage en champ, le Dmin de chaque placette est calculé via
I'utilisation d’un pied a coulisse. Afin de faciliter la détermination du Dmin, certains criteres ont été
déterminés au niveau de la forme et la position de I'agrégat.

- forme : I'agrégat doit se démarquer nettement des surfaces alentours via au moins un de ses cotés

- position : les agrégats situés a I'abris de la pluie pour une raison quelconque ne sont pas pris en
compte

Pour évaluer le Dmin, il faut trouver au moins quatre agrégats de méme calibre présents sur la
placette (Figure 18). Lorsqu’il n’est pas possible de trouver ces quatre agrégats, la moyenne des quatre
plus petits agrégats est prise en compte. La mesure se termine lorsqu’il n’y a plus d’évolution du Dmin
pendant trois passages consécutifs malgré les pluies, lorsque I'agrégat le plus petit dépasse un
diametre de 40 mm ou encore lorsqu’il n’y a plus quatre agrégats distincts sur la placette.

Figure 18 : Exemple des quatre plus petits agrégats utilisés pour calculer le Dmin (G. Dehaye)

Cette année, la mesure n’a pas été réalisée en champ comme le suggere Boiffin (1984) mais a
posteriori via les photos prises sur le terrain car les conditions climatiques de I’hiver rendaient difficile
la mesure en direct. L’analyse des photos a été réalisée via le logiciel GIMP (Version 2.10.30) a 'aide
d’un jeu de gabarit (Figure 19). Il a été considéré que le plus petit agrégat visible a un diameétre
minimum de 1mm. Pour chaque photo, le calibre des 4 plus petits agrégats a été mesuré. La moyenne
de ceux-ci a été calculée et est considérée comme représentative du Dmin de la placette au moment
de la prise de la photo. Un exemple du tableau d’encodage des données pour Dmin se trouve a
I’'annexe 8.



Figure 19 : Exemple d’une placette de battance et des gabarits utilisés pour la détermination du Dmin
via le logiciel GIMP (G.Dehaye)

Les valeurs de Dmin obtenues tout au long de I'expérience pour chaque placette ont été mises en
relation avec la pluie cumulée dans un graphique. Les points pour lesquels Dmin est supérieur a 40
mm sont supprimés ainsi que les points dont la pente faible faisait supposer a un effet de plateau. Une
droite de régression de la courbe obtenue pour chaque placette est ensuite tracée. La pente de la
droite de régression est calculée afin de donner I'indicateur B_Dmin unique pour chaque placette qui
s’exprime en mm d’agrégat par mm de pluie.

d. Calcul de B_Dlim

Le deuxieme élément lié a la battance qui est calculé dans le cadre de ce mémoire est Dlim. Il
correspond au diametre (mm) du dernier agrégat incorporé dans la cro(ite de battance au moment de
I'observation.

Contrairement a la méthode directe pour calculer Dmin, la méthode utilisée pour calculer Dlim est
une méthode indirecte. Pour le calculer, il est nécessaire de calculer deux éléments : la surface
couverte par les différents calibres d’agrégats de I’état initial du sol et I'évolution de la surface de la
plaque de battance au cours de I'expérience. Ces deux éléments sont détaillés aux points suivants.

i. Répartition initiale des calibres d’agrégats

Pour caractériser I’état initial du sol, une mesure de la répartition des différents calibres d’agrégats
présents a la surface du sol a été réalisée. Pour ce faire, la proportion de la surface couverte par des
calibres d’agrégats inférieurs ou égaux a 2, 5, 10, 20, 30, 40 et 50 mm a été évaluée.

Sur le champ, lors du placement des placettes d’expériences, les proportions d’agrégats inférieurs a
2, 5 et 10 mm ont été estimées, avec I'aide du cadre en bois divisant la surface en zones de 10% et
d’un gabarit divisant chaque zone en surface de 1%.

Plus tard, les photos de I’état initial du sol ont été analysées visuellement avec I'aide du logiciel GIMP

(Version 2.10.30) afin de déterminer les autres proportions de calibres d’agrégats. Les mémes gabarits
que ceux utilisés pour calculer Dmin ont été employés (Figure 19). Cette mesure étant tres
chronophage, il a été décidé de ne calculer la répartition des agrégats que sur 50% de la surface (un
rectangle sur deux), sachant que ces 50% sont suffisamment représentatifs de I’ensemble de la
placette.



Afin de compléter le travail de Boiffin (1984), certaines classes ont été ajoutées I'année passée (Belin
et Fockedey, 2021). Les classes ajoutées sont : “NA” (Non-Agrégat), “A1.0” et “E” (Erreur). La classe
NA est divisée en 3 sous-classes : “NS” (surface sombre), “NL” (surface lisse) et “NM” (surface de MO).
Ces dernieres ont été rajoutées afin de pouvoir calculer la surface des zones non couvertes par des
agrégats. La classe A1.0 représente tous les agrégats plus petits que 10 mm de calibre. L'erreur (E) a
aussi été rajoutée afin de mesurer le pourcentage de la placette qui n’aurait pas été pris en compte
lors des analyses. Cette derniére est calculée en faisant la différence entre A1.0 et S1. Lorsque celle-ci
était plus grande que 0,75%, une nouvelle analyse de la répartition initiale des agrégats était réalisée.
Un tableau reprenant toutes les classes se trouve a I'annexe 9.

Un exemple de courbe de la distribution initiale des calibres d’agrégats pour la placette 1 du champ
23 se trouve a la figure 20. Sur le graphique, un point est pris pour exemple afin de montrer comment
cette courbe permet de déterminer le Dlim avec I'aide de la surface de plaque. La suite de I'exemple
se trouve au point suivant.

18
I agrégat
Figure 20 : Distribution initiale des calibres d'agrégats de la placette 1

du champ 23. Avec un exemple de détermination de Dlim via le
graphique.

ii. Evolution de la surface de plaque

La mesure de la surface de plaque au cours du temps a pour objectif, avec la répartition initiale des
calibres d’agrégats, de calculer Dlim. Le calcul de la surface de plaque a été réalisé a partir des photos.
La plague se caractérise par une zone homogene de la surface du sol ou les agrégats ont “fondu” et
se sont associés pour former ensemble cette plaque.

Tableau 6: Classes de surface de sol battu utilisées pour
I'évaluation de la surface de plague (L. Leveau, 2020)

Classe Surface de sol battu [%] Valeur médiane
0 0as 2.5
1 6as 15,5
2 26a50 38
3 51a75 63
4 76495 B5,5
5 96a99 87,5
6 100 100

Cette mesure a été mise en place et réalisée par L. Leveau. La méthode se base sur un systeme de
classes (Tableau 6) avec une aide visuelle dont un exemple se trouve a I'annexe 10. Chacun des 10
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rectangles correspondants a 10% de la surface de la placette ont été évalués indépendamment via le
logiciel GIMP. Pour chacun des rectangles, une classe est déterminée et la valeur médiane de la classe
est attribuée au rectangle. Ensuite, la moyenne des rectangles permet de calculer la valeur de la
surface de plaque pour la placette et ceci est réalisé pour chaque photo prise aux différents passages
en champ (une photo correspond a un passage et donc une date).

Il est donc possible avec cette méthode de calculer le pourcentage de la surface de la placette couverte
par une plaque au cours du temps pour la placette 1 du champ 23 (Tableau 7). Considérant que les
petits agrégats présents a la surface fondent plus rapidement pour former la plaque, il est possible de
lier la courbe de distribution initiale des calibres d’agrégats (Figure 20) et les valeurs de pourcentage
de surface de plaque (Tableau 7) afin de calculer Dlim.

Tableau 7 : Evolution du pourcentage de la surface de plague au
cours du temps pour la placette 1 du champ 23. Avec l'estimation
des Dlim correspondant calculés & partir de |a figure 20.

Pourcentage de la
Estimation
Date Champ Facette surface couverte
de Dlim
par un plaque

17/11/21 23 1 3.8 1
24/11/21 13 1 38 1
28/11/21 FE 1 10,3 3
3/12/21 23 1 55.5 | 18
8/12/21 Fk 1 75,2 ad
17/13/11 23 1 88,05 50
i 23 | 88,55 50
18/01/22 13 1 93,15 50

Par exemple, la surface de plaque de 55,5 pourcents correspond au calibre du dernier agrégat
incorporé dans la plague de 18 mm. Les valeurs de Dlim dans le tableau 7 sont des estimations faites
pour I'exemple. Une fois les valeurs de Dlim obtenues, la procédure est la méme que celle utilisée
avec Dmin. Les valeurs de Dlim sont mises en relation avec la pluie cumulée pour obtenir une courbe
unique par placette. Les points dont la valeur du Dlim est supérieur a 40 mm et lorsqu’un effet de
plateau était supposé ont été retirés. Sur base des courbes obtenues, une droite de régression a été
tracée pour chaque placette et la pente de cette droite a donné I'indicateur Dlim qui s’exprime en mm
d’agrégat/mm de pluie, ce qui correspond donc a la vitesse de progression de la crolite de battance.
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Annexe 6 : Distance entre les parcelles 2022-2023 et leur station
metéorologique la plus proche

Tableau 3 : Tableau des parcelles avec leur station météorologie du réseau Pameseb la plus proche [km].

Parcelle Station Pameseb Distance [km] | Parcelle | Station Pameseb Distance [km]
41 Sombreffe 15 51 Sombreffe 4
42 Louvain-la-Neuve 8 52 Louvain-la-Neuve 8
43 Louvain-la-Neuve 8 53 Baisy-Thy 11
44 Baisy-Thy 9 54 Roux-Miroir 6
45 Louvain-la-Neuve 12 55 Roux-Miroir 6
46 Baisy-Thy 9 56 Roux-Miroir 10
47 Baisy-Thy 14 57 Roux-Miroir 10
48 Leuze 9 58 Louvain-la-Neuve 2
49 Roux-Miroir 6 59 Feluy 5
50 Louvain-la-Neuve 12 60 Feluy 5

Annexe 7 : Tableaux des résultats du test statistique de Shapiro-Wilk
et de Levene sur les indicateurs de services écosystémiques

Tableau 4 : Tableau des indicateurs de services écosystémiques, leur abréviation et leur résultat du test Shapiro-Wilk
représenté par la p-valeur. Si la p-valeur est supérieur a 0,01 alors I'hypothése initiale d'une distribution normale est

acceptée. Les indicateurs pour un méme service écosystémique sont regroupés sous la méme couleur.

Indicateurs Abréviations| Shapiro-Wilk
Score de comptétition des adventices[plante/m*2] A _com 1,72E-05
Score de densité des adventices [plante/m*2] A _den 1,07E-03
Score de diversité des adventices [plante] A div 1,40E-08
Taux d'augmentation de Dmin [mm d'agrégat/mm de pluie] B _Dmin 2,10E-03
Taux d'augmentation de Dlim [mm d'agrégat/mm de pluie] B Dlim 1,40E-08
Score de stabilité des agrégats [-] U 1,30E-12
Score de compaction du sol [-] v 2, 70E-01

Mombre de cabanes apparues en 2 mois [cabane] T cab2 B6,30E-04
Mombre de cabanes apparues en 4 mois [cabane] T-cabd 3,00E-02
Mombre de turricules apparues en 2 mois [turricule] T tur2 3,40E-14
Mombre de turricules apparues en 4 mois [turricule] T turd 7,00E-08
Poids de paille disparues en d'expérience [g de paille] T poids 5,14E-01
Surface du panier recouverte de paille en fin d'expérience [%] T surf 1,02E-06
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Tableau 5 : Tableau des services écosystémiques, leurs indicateurs, les abréviations des indicateurs et leur résultat du test

Levene représenté par la p-valeur. Si la p-valeur est supérieur a 0,05 alors I'hypothése initiale d'une homoscédasticité est

acceptée. Les indicateurs pour un méme service écosystémique sont regroupés sous la méme couleur.

Services écosystémigues Indicateurs Abréviations Total des relevés
Score de comptétition des adventices e 160
[plante/m"2] _
Pression des adventices Score de densité des adventices A_den 160
[plante/m~2] -
Score de diversité des adventices A_div 20
[espece]
Taux d'augmentation de Dmin [mm B Dmin
Evolution de la croute de d'agrégat/mm de pluie] _
battance Taux d'augmentation de Dlim [mm 8 Dlim
d'agrégat/mm de pluie] B

Stabilité des agrégats

Incorporation de la MO parles
vers de terre

Score de stabilité des agrégats [-]

Nombre de cabanes apparues en 2 mois

240

T_cab2 80
[cabane]
Nombre de cabanes apparues en 4 mois T-cabd 80
[cabane]
Nombre de turricules apparues en 2 mois T tur2 80
[turricule] B
Nombre de turricules apparues en 4 mois T turd 80
[turricule] B
Poids de paille disparues en fin T_poids 80
d'expérience [g de paille]
Surface du panier recouverte de paille en T suf 80

fin d'expérience [%

Test de Levene
7,52E-05

7,92€-03

1,50E-02

3,69E-05

1,3E-17

1,25e-01

8,40E-01

2,46E-04

7,40E-01

3,59E-01

2,30E-02
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Annexe 8 : Graphiques de la surface de plaque

Surface de plague [%]

100~

75-

25-

Evolution de la surface de plague au cours du temps

nov. déc janv.
Temps [jours]

Légende ( Placette.Champs)

AL S S T T R T I B A

141 —= 146 —=— 151
241 = 246 = 251
341 — 346 —— 351
441 —= 446 —= 451
142 — 147 — 152
242 —= 247 = 252
342 —=- 347 - 352
442 —= 447 =+ 452
143 — 148 —— 153
243 —» 248 -+ 253
343 — 348 —— 353
443 —= 448 -+ 453
144 — 149 —— 154
244 —= 249 = 254
344 —+ 349 + 354
444 —= 449 —= 454
145 —+ 150 + 155
245 —= 250 —= 255
345 —+ 350 + 355
445 —= 450 — 455

AU N SR T SO A TN SN S O SO R O B O )

1.56
256
3.56
456
157
257
357
457
158
258
3.58
458
159
259
3.58
459
1.60
2,60
3.60
4.60

Figure 3 : graphique de I'évolution de la surface de plaque d'une placette en fonction du temps. Les champs sont composés
par quatre placettes qui sont rassemblés sous une méme gamme de couleur pour un champs. Il faut d'abord lire le numéro
de la placette puis ensuite le numéro du champ.
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Evolution de la surface de plaque en fonction de la précipitation cumulée

100-
Légende (Placette. Champs)
— 141 — 146 —— 251 —= 256
= 241 -+ 246 —=— 351 —+ 256
75 —— 341 — 346 —— 451 — 456
441 —+ 446 —— 152 — 157
— 142 —+ 147 —— 252 —+ 257
= 242 —+ 247 —+ 352 —+ 357
= - 342 —— 347 —— 452 — 457
> - 442 -+ 447 —— 153 — 158
_% — 143 — 148 —— 253 —+ 258
E o] = 243 -+ 248 —— 353 — 2358
e — 343 —= 348 —— 453 —+ 458
8 = 443 - 448 —— 154 — 159
@ = 144 —+ 140 —= 254 —+ 259
= D44 - 240 —= 354 —= 459
= 344 —+ 440 = 454 — 160
- 444 —= 150 —= 155 —= 260
= 145 —+ 250 = 255 —* 360
25- —- 245 —— 350 — 355 — 460
- 345 —= 450 —— 455
—— 445 — 151 —= 156

0 100 200 300
Précipitation cumulée [mm]

Figure 4 : graphique de I’évolution de la surface de plaque en fonction de la précipitation cumulée pour I'année 2022-2023.

Les placettes de chaque champ sont regroupées autour d’'une méme gamme de couleur. La Iégende exprime en premier la
placette et ensuite le champ.
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Annexe 9 : Etat du rapport %Corg/%argile des champs en fonction de
leur fraction argileuse.

Tableau 6 : Tableau de référence pour le type de sol en fonction de la fraction argileuse et I'état du rapport %Corg/%argile

(MR14, 2023).

Type de sol Rapport COT/argile Rapport COT/argile Rapport COT/argile
(% argile) Défavorable Transition Favorable
Léger (< 12%) < 14% 14-17% > 17%
Moyen (12 — 19%) < 8% 8-10% > 10%
Lourd (> 19%) < 6% 6—-9% > 9%

Tableau 7 : Etat du rapport %Corg/%argile des champs en fonction de leur fraction argileuse. Les catégories des colonnes 2
et 3 sont expliquées dans le tableau 6.

Champs Type de sol (%argile) | Etat du rapport %Corg/%argile
41 Moyen Défavorable
42 Moyen Défavorable
43 Moyen Favorable
44 Moyen Transition
45 Moyen Transition
46 Moyen Défavorable
47 Moyen Transition
48 Lourd Défavorable
49 Moyen Défavorable
50 Moyen Défavorable
51 Moyen Transition
52 Moyen Défavorable
53 Moyen Transition
54 Moyen Transition
55 Moyen Défavorable
56 Léger Défavorable
57 Léger Défavorable
58 Moyen Favorable
59 Moyen Défavorable
60 Moyen Favorable
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Annexe 10 : Analyses en composantes principales des indicateurs

services écosystémiques avec 14 variables

Décomposition de l'inertie

Pourcentage c'nertie

eigenvalue
457
340
1.50
112
093
079
066
048
030
013
0.06
003
0.02

0.01

Dimensio

percentage of variance

3266
24.30
10.74
8.00
664
562
470
345
214
092
0.45
022
013

0.04

cumulative percentage of variance

3266
56.96
67.70
7560
8234
87.95
9265
96.10
98.24
9916
99.61
2983
9096
100.00

Figure 5 : Paramétres des dimensions sélectionnées pour I'analyses en composantes principales. Ils ont été obtenus avec la
fonction Factoshiny avec un programme R (Lé et al., 2008).
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Figure 5 : Graphique des individus (a gauche) et cercle de corrélation (a droite) de I'analyse en composantes principales des
14 indicateurs de services écosystémiques pour les dimensions 1 et 2. lls ont été obtenus avec la fonction Factoshiny avec un
programme R (Lé et al., 2008). Les points représentent chacun une parcelle. Le cercle de corrélation ne libelle que les
indicateurs avec une qualité de représentation (cos2) supérieure a 0,5. Les abréviations sont expliquées dans le tableau de

I'annexe 7.
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Graphe des individus de I'ACP Graphe des variables de 'ACP
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Figure 6 : Graphique des individus (a gauche) et cercle de corrélation (a droite) de I'analyse en composantes principales des
14 indicateurs de services écosystémiques pour les dimensions 3 et 4. lIs ont été obtenus avec la fonction Factoshiny avec un
programme R (Lé et al., 2008). Les points représentent chacun une parcelle. Le cercle de corrélation ne libelle que les
indicateurs avec une qualité de représentation (cos2) supérieure a 0,5. Les abréviations sont expliquées dans le tableau de
I'annexe 7.

PCA - Biplot

5.0-

25-

Dim?2 (25 5%)

Dim1 (32.7%)

Figure 7: Graphique des individus associé aux corrélations de I'analyse en composantes principales des indicateurs de services
écosystémiques. lls ont été obtenus avec les fonctions classiques de FactoMineR sur un programme R. Les points représentent
chacun une parcelle. Les abréviations sont expliquées au tableau de I'annexe 7.
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Figure 8 : Graphique des individus associé aux corrélations de I'analyse en composantes principales des indicateurs de services
écosystémiques. lls ont été obtenus avec les fonctions classiques de FactomineR sur un programme R. Les points représentent
chacun une parcelle. Les abréviations sont expliquées au tableau de I'annexe 7.

Annexe 11 : Analyses en composantes principales des indicateurs
services écosystémiques avec 11 variables

Décomposition de l'inertie

Dimension 4

Pourentage d'nertie

eigenvalue percentage of variance  cumulative percentage of variance

3.24 2045 2045
263 2391 53.37
1.40 1269 66.06
1.01 9.20 7525
0.75 683 8208
0.7 6.42 88.50
0.55 5.00 93.50
0.34 310 96.61
024 218 98.79
0.09 0.80 99.59
0.05 04 100.00

Figure 9: Paramétres des dimensions sélectionnées pour I'analyses en composantes principales. Ils ont été obtenus avec la
fonction Factoshiny avec un programme R (Lé et al., 2008).
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Graphe des individus de I'ACP Graphe des variables de TACP
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Figure 10 : Graphique des individus (a gauche) et cercle de corrélation (a droite) de I'analyse en composantes principales des
11 indicateurs de services écosystémiques pour les dimensions 1 et 2. lls ont été obtenus avec la fonction Factoshiny avec un
programme R (Lé et al., 2008). Les points représentent chacun une parcelle. Le cercle de corrélation ne libelle que les
indicateurs avec une qualité de représentation (cos2) supérieure a 0,5. Les abréviations sont expliquées dans le tableau de
I'annexe 7.
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Figure 11: Graphique des individus (a gauche) et cercle de corrélation (a droite) de I'analyse en composantes principales des
11 indicateurs de services écosystémiques pour les dimensions 1 et 2. lls ont été obtenus avec la fonction Factoshiny avec un
programme R (Lé et al., 2008). Les points représentent chacun une parcelle. Le cercle de corrélation ne libelle que les
indicateurs avec une qualité de représentation (cos2) supérieure a 0,5. Les abréviations sont expliquées dans le tableau de
I'annexe 7.
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Annexe 12 : Analyses en composantes principales des indicateurs de
services écosystémiques avec 7 variables

Décomposition de Fineriie

Dimension Pl

wentage dinertie

Pou

0 p ge of variance i of variance
228 3263 3283
159 2268 55.31
1.00 1426 63,57
0582 1166 8123
062 8.91 90.14
045 649 9663
024 337 100.00

Figure 12: Paramétres des dimensions sélectionnées pour I’analyses en composantes principales. lls ont été obtenus avec la
fonction Factoshiny avec un programme R (Lé et al., 2008).
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Figure 13: Graphique des individus (a gauche) et cercle de corrélation (a droite) de I'analyse en composantes principales des
sept indicateurs de services écosystémiques pour les dimensions 1 et 2. lls ont été obtenus avec la fonction Factoshiny avec
un programme R (Lé et al., 2008). Les points représentent chacun une parcelle. Le cercle de corrélation ne libelle que les
indicateurs avec une qualité de représentation (cos2) supérieure a 0,5. Les abréviations sont expliquées dans le tableau de
I'annexe 7.
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Figure 14: Graphique des individus (a gauche) et cercle de corrélation (a droite) de I'analyse en composantes principales des
sept indicateurs de services écosystémiques pour les dimensions 1 et 3. lls ont été obtenus avec la fonction Factoshiny avec
un programme R (Lé et al., 2008). Les points représentent chacun une parcelle. Le cercle de corrélation ne libelle que les

indicateurs avec une qualité de représentation (cos2) supérieure a 0,5. Les abréviations sont expliquées dans le tableau de
I'annexe 7.

Annexe 13 : Analyses en composantes principales des indicateurs de
services ecosystémiques avec 7 variables et des pratiques culturales
PC 0.

Décomposition de l'inertie

Dimensiol 4

Pourcentage d'mertie

eigenvalue  percentage of variance  cumulative percentage of variance

3.76 28.92 28.92
223 17.12 46.03

gl 13.16 59.19

40 10.78 69.97

04 798 7795
078 599 8394
063 4886 88 80
0.45 345 9225
0.40 31 95.36
0.31 235 977
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Figure 15 : Parameétres des dimensions sélectionnées pour I'analyses en composantes principales. Ils ont été obtenus avec la
fonction Factoshiny avec un programme R (Lé et al., 2008).
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Figure 16 : Graphique des individus (a gauche) et cercle de corrélation (a droite) de I'analyse en composantes principales
des sept indicateurs de services écosystémiques et les PC_0 pour les dimensions 1 et 2. Ils ont été obtenus avec la fonction
Factoshiny avec un programme R (Lé et al., 2008). Les points représentent chacun une parcelle. Le cercle de corrélation ne
libelle que les indicateurs avec une qualité de représentation (cos2) supérieure a 0,5. Les abréviations sont expliquées dans
les tableaux de I'annexe 2 et 7.
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Figure 17 : Graphique des individus (a gauche) et cercle de corrélation (a droite) de I'analyse en composantes principales
des sept indicateurs de services écosystémiques et les PC_0 pour les dimensions 3 et 4. lls ont été obtenus avec la fonction
Factoshiny avec un programme R (Lé et al., 2008). Les points représentent chacun une parcelle. Le cercle de corrélation ne
libelle que les indicateurs avec une qualité de représentation (cos2) supérieure a 0,5. Les abréviations sont expliquées dans
les tableaux de I'annexe 2 et 7.
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Annexe 14 : Graphes des modalités des indicateurs de pratiques
culturales comme variables qualitatives.
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Figure 18 : Graphe des modalités des pratiques culturales qualitatives sur les dimensions 1 et 2 de I'analyse en composantes
principales des 7 indicateurs de services écosystémiques (SE3). Les abréviations sont expliquées dans les tableaux des annexes
2 et 7. Les modalités du graphe « Indicateurs « Labour » et « Date_Dernier_labour » sont des dates [Année-mois-jour].
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Annexe 15 : Résultats du test de Wilks pour les graphes des individus
de I’ACP SE3 avec les variables qualitatives.

Tableau 2 : Résultats du test de Wilks pour les graphes des individus de I’ACP SE3 avec les variables qualitatives. Une définition
détaillée des indicateurs se trouve dans le tableau de I'annexe 2.

Graphe Indicateur| Test de Wilks

Systéme cultural PC 0,21

AR 0,023

AE 0,066

PIC 0,17

Utilisation des termes de systémes culturales par AC 0,18
les agriculteurs AB 0,19

AP 0,29

Aconv 0,4

TCS 0,72

Indicateur "AB" et "Date_AB" Date_AB 0,021

- AB 0,19

Indicateur "Précédent"” et "Précédent Simplifié" Precéde'n‘f_simpliﬁé 0,16
Précédent 0,35

Indicateur "Labout" et "Date_DernierLabour" Labour 0,057
- Date_DernierLabour 0,067
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Annexe 16 : Analyses en composantes principales des indicateurs de
pratiques culturales avec 29 variables et des indicateurs de services
écosystémiques avec sept variables.

Décompesition de linertie

Dimensaon P

Pourcentage dinertie

eigenvalue  percentage of variance  cumulative percentage of variance

9.12 2533 2533
627 17.42 4276
370 10.28 53.03
an 864 61.67
296 8.21 69.86
1.80 5.00 7488
1.69 47 79.56
137 381 8339
122 340 8679
1.00 21 89.56
0389 247 9203
0.73 203 94.06
0.55 153 95.59
0.47 1.30 96.89
0.39 1.07 97.97
030 082 9879
023 063 99.42
012 033 9975
0.09 025 100.00

Figure 19: Paramétres des dimensions sélectionnées pour I'analyses en composantes principales. Ils ont été obtenus avec la
fonction Factoshiny avec un programme R (Lé et al., 2008).
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Figure 20: Graphique des individus (en haut) et cercle de corrélation (en bas) de I'analyse en composantes principales des
indicateurs de services écosystémiques et de pratiques culturales pour les dimensions 1 et 2. lls ont été obtenus avec la
fonction Factoshiny avec un programme R (Lé et al., 2008). Les points représentent chacun une parcelle. Le cercle de
corrélation ne libelle que les indicateurs avec une qualité de représentation (cos2) supérieure a 0,5. Les abréviations sont
expliquées dans les tableaux des annexes 2 et 7.
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Dim 4 (8.64%)
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Figure 21 : Graphique des individus (en haut) et cercle de corrélation (en bas) de I'analyse en composantes principales des
indicateurs de services écosystémiques et de pratiques culturales pour les dimensions 3 et 4. Ils ont été obtenus avec la
fonction Factoshiny avec un programme R (Lé et al., 2008). Les points représentent chacun une parcelle. Le cercle de
corrélation ne libelle que les indicateurs avec une qualité de représentation (cos2) supérieure a 0,5. Les abréviations sont
expliquées dans les tableaux des annexes 2 et 7.
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Figure 22: Graphique des individus (en haut) et cercle de corrélation (en bas) de I'analyse en composantes principales des
indicateurs de services écosystémiques et de pratiques culturales pour les dimensions 3 et 4. Ils ont été obtenus avec la
fonction Factoshiny avec un programme R (Lé et al., 2008). Les points représentent chacun une parcelle. Le cercle de
corrélation ne libelle que les indicateurs avec une qualité de représentation (cos2) supérieure a 0,5. Les abréviations sont
expliquées dans les tableaux des annexes 2 et 7.
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Annexe 17 : HCPC sur les pratiques culturales calculées sur 10 ans
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Figure 23 : Arbre hiérarchique et plan factoriel associés a la classification hiérarchique basée sur [’analyse en composante
principales construites d partir des variables de pratiques culturales sélectionnées pour I'HCPC (tableau 3a et 3b). Celles-Ci
peuvent étre catégorisées en deux groupes (clusters), représentés par une couleur différente ; « noir » : groupe 1, « rouge » :
groupe 2.
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Figure 24 : Arbre hiérarchique et plan factoriel associés a la classification hiérarchique basée sur ’analyse en composante
principales construites a partir des variables de pratiques culturales sélectionnées pour I’HCPC (tableau 3a et 3b). Celles-Ci
peuvent étre catégorisées en six groupes (clusters), représentés par une couleur différente ; « noir » : groupe 1, « rouge » :
groupe 2, « vert » : groupe 3, « bleu » : groupe 4, « cyan » : groupe 5, « magenta » : groupe 6.
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Annexe 18 : ACP nouvelles classes des graphes des individus
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Figure 25 : Graphique des individus de I'analyse en composantes principales des indicateurs de pratiques culturales (PC_10)
pour les dimensions 1 et 2. lls ont été obtenus avec la fonction Factoshiny avec un programme R (Lé et al., 2008). Les points
représentent chacun une parcelle. Les champs légendés sont ceux avec un cos2 de plus 0,5. L'emplacement des champs dans
les dimensions permet de positionner par rapport aux modalités des nouvelles classes de 'annexe 19.

Annexe 19 : ACP nouvelles classes des modalités
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Figure 26 : Graphe des modalités des nouvelles classes de pratiques culturales qualitatives sur les dimensions 1 et 2 de
I'analyse en composantes principales des 7 indicateurs de services écosystémiques (SE3). Les abréviations sont a lire comme
suit : « NC_4_N3 » signifie « nouvelle classe d’une classification en quatre groupes : groupe numéro 3 ». Les abréviations
(Conv, ConvEL, ABC, AB, AC) font référence aux systémes culturaux décrit dans I’état de I'art (pp14-15) de notre mémoire.
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Annexe 20 : Systemes culturaux des parcelles de ['année
d’observation 2022-2023

Tableau 3 : Systéeme culturaux pour chacun des champs de I'année d’observation 2022-2023. La colonne « Champs »
représente la référence de chaque parcelle. La colonne « Systéme cultural » reprend chaque systéme cultural dans une couleur

différente.
Champs Systéme cultural

41 Agriculture biologique

42 Technique culturale simplifié

43 Agriculture de conservation

44 Conventionnel avec élevage

45 Agriculture biologique de conservation
46 Conventionnel avec élevage

47 Agriculture de conservation

48 Conventionnel

49 Agriculture de conservation

50 Conventionnel

51 Technique culturale simplifié

52 Conventionnel avec élevage

53 Conventionnel

54 Agriculture biologique

55 Agriculture biologique

56 Agriculture de conservation

57 Agriculturede conservation

58 Agriculture biologique de conservation
59 Agriculture biologique

60 Agriculture de conservation
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Annexe 21 : QQ-plots des indicateurs de services écosystémiques
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Figure 27 : QQplots des indicateurs de services écosystémiques. La zone colorée représente la surface d'une distribution normale.
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Annexe 22 : Cartes des pluviométries moyennes de la Belgique sur la
période 1991-2020

. ‘ Quantités de précipltations salsonnléres moyennes - automne
Normales 1991-2020
IRM

mm
340

320

300

280

260

240

220

200

180

160

Figure 28 : Carte saisonniére belge des précipitations [mm] sur la période 1991-2020 (IRM, 2023). Les champs 2022-2023
sont localisés par les points rouges.
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Figure 29 : : Carte saisonniére belge des précipitations [mm] sur la période 1991-2020 (IRM, 2023). Les champs 2022-2023
sont localisés par les points rouges.
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Figure 30 : : Carte saisonniere belge des précipitations [mm] sur la période 1991-2020 (IRM, 2023). Les champs 2022-2023
sont localisés par les points rouges.
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Annexe 23 : Graphique de la taille du plus petit agrégat en fonction
la pluie cumulée

Evolution du plus petit agrégat en fonction de la précipitation cumulée
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Figure 31 : graphique de la taille du plus petit agrégat en fonction de la pluie cumulée. Chaque champ est composé de
quatre placettes qui sont toutes colorés dans une gamme de couleur identique pour un champs.
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Annexe 24 : Graphique de la taille limite d’un agrégat en fonction de
la pluie cumulée.
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Figure 32 : graphique de la taille limite d’un agrégat en fonction de la pluie cumulée. Chaque champ est composé de quatre
placettes qui sont toutes colorés dans une gamme de couleur identique pour un champs.
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Annexe 25 : Matrice de corrélation des indicateurs de services
ecosystémiques
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Figure 33: Matrice de corrélation des indicateurs de services écosystémiques. Les corrélations entre deux indicateurs sont
indiquées par le coefficient de corrélation [%] (la légende est ramenée a I'unité et non sur 100%) et les couleurs indiques du
signe de la corrélation ; « rouge » : négative, « bleu » : positive. Les abréviations sont expliquées dans le tableau de I'annexe
15. L’abréviation “C_pot” signifie le rapport Corg/argile.
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Annexe 26 : Matrice de corrélation des indicateurs de pratiques

culturales
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Figure 34 : Matrice de corrélation des indicateurs de pratiques culturales. Les corrélations entre deux indicateurs sont
indiquées par le coefficient de corrélation [%] (la légende est ramenée a I'unité et non sur 100%) et les couleurs indiques du
signe de la corrélation ; « rouge » : négative, « bleu » : positive. Les abréviations sont expliquées dans le tableau de I'annexe
8.
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