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Résumé 
 

Le développement d’une agriculture durable repose entre autres sur la transition vers d’autres 
modes de production diminuant les pressions sur l’environnement à travers la valorisation des 
services écosystémiques. En tant qu’actrice de l’agroécosystème, l’agriculture peut agir à 
différentes échelles pour maintenir, voire augmenter ces services écosystémiques, 
notamment à travers les pratiques culturales appliquées sur les parcelles.  

Ce mémoire s’insère dans la thèse de L. Leveau dont l’objectif est de déterminer si certaines 
pratiques agricoles innovantes actuelles appliquées dans les fermes de grandes cultures 
wallonnes permettent de remplacer les intrants issus de ressources non renouvelables par des 
services écosystémiques. Dans cette étude, des mesures de fourniture en services 
écosystémiques par des parcelles agricoles aux pratiques diversifiées sont réalisées sur trois 
ans. Ce mémoire s’inscrit dans la deuxième année de la partie expérimentale de cette étude. 
Son objectif est de quantifier les services d’incorporation de la litière végétale dans le sol par 
les vers de terre, de décomposition de la matière organique du sol par les microorganismes, 
de prédation des graines d’adventices par les auxiliaires de culture et de production végétale, 
et d’étudier les liens entre ces services fournis par une parcelle et les pratiques culturales 
appliquées sur cette même parcelle. 

Les résultats obtenus ont été utilisés pour réaliser des analyses statistiques descriptives. Les 
principaux résultats montrent que le service d’incorporation de la litière végétale dans sol est 
corrélé négativement à l’intensité du travail du sol et aux indices de fréquence de traitement 
en herbicides et insecticides, et est corrélé positivement avec la part de temps de mulch sur 
l’itinéraire cultural de la parcelle. Les moyennes des indicateurs liés au service de 
décomposition de la matière organique du sol ne permettent pas de différencier 
significativement les différentes parcelles étudiées. Le protocole du service de prédation de 
graines nécessite d’être amélioré pour répondre à l’objectif de cette étude. Le service de 
production végétale est corrélé positivement à la quantité d’azote minéral apporté et au 
nombre de variétés récoltées. Ce service est également corrélé négativement à la date de 
semis du froment.  

Ce mémoire analyse également l’influence de la date de semis sur les résultats du protocole 
développé par l’Observatoire Participatif des Vers de Terre évaluant l’incorporation de la 
litière végétale dans le sol par les vers de terre. La corrélation de la date de semis avec certains 
indicateurs de pratiques culturales a cependant rendu l’interprétation confuse, bien que la 
comparaison avec les résultats obtenus pour les mêmes expériences en 2020-2021 laisse à 
penser que l’impact de la date de semis sur les résultats diminue quand l’expérience est 
réalisée à partir du mois de mars plutôt que directement après le semis de la culture d’hiver.  
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Introduction 
 

Le remplacement de certains intrants issus de ressources non renouvelables par des fonctions 
et processus de l’agroécosystème contribue à la durabilité des systèmes agricoles alternatifs 
au système conventionnel. La collaboration entre les agronomes et les acteurs de terrain est 
essentielle pour orienter les pratiques actuelles vers plus de durabilité. L’objectif global de ce 
mémoire (qui prend part à la thèse de L. Leveau) consiste à caractériser les pratiques 
innovantes actuelles utilisées dans les fermes de grandes cultures wallonnes qui permettent 
de remplacer les intrants commerciaux par des services écosystémiques.  

Le corps de ce mémoire se compose de quatre parties. 

L’État de l’art est un état des lieux des connaissances scientifiques existantes à l’heure actuelle 
sur les services écosystémiques et porte une attention plus particulière sur les services 
écosystémiques liés aux auxiliaires de culture et la production végétale (ces services sont 
étudiés dans la suite du mémoire). Les liens entre les pratiques concernant le travail du sol et 
ces services écosystémiques spécifiques seront ensuite établis sur base de la littérature. La 
partie État de l’art se termine par l’objectif du mémoire qui détermine les nouvelles 
connaissances apportées par ce dernier sur base des connaissances existantes. 

La partie Matériel et Méthodes a pour but d’établir la façon dont l’objectif du mémoire va être 
réalisé. Il s’agit tout d’abord d’une mise en contexte du mémoire au sein de la thèse de L. 
Leveau, suivie d’une présentation des plans d’expérience et des différents protocoles mis en 
place. Cette partie se termine par une présentation des analyses statistiques employées dans 
l’analyse des résultats. 

La partie Résultats consiste en une présentation objective et neutre de l’ensemble des 
résultats obtenus au cours des expériences réalisées. Les indicateurs de services 
écosystémiques et de pratiques culturales sont décrits puis analysés à travers des analyses 
multivariées. Ces dernières permettent de présenter les liens de corrélations existant entre 
ces deux catégories d’indicateurs.  

Finalement, la partie Discussion permet de faire le lien entre les sections Résultats et État de 
l’art. Dans cette partie, les résultats présentés dans la section précédente sont mis en relation 
avec les résultats d’expériences similaires (dont celles obtenues dans les expériences 
précédentes de la thèse de L. Leveau). Des réflexions critiques sur les protocoles utilisés et des 
pistes d’amélioration pour les expériences de 2023 sont également apportées. Pour terminer, 
certains liens de corrélations observés entre les indicateurs de services écosystémiques et de 
pratiques culturales sont interprétés sur base des connaissances scientifiques. 

Ce mémoire se termine par une conclusion globale répondant à l’objectif défini à la partie État 
de l’art sur l’ensemble des travaux réalisés dans ce mémoire en 2022. 
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État de l’art 
 

1 État et défis de l’agriculture actuelle  
Dans les années 1960, la révolution verte marque le début d’une nouvelle ère agricole avec 
l’augmentation considérable de la production agricole basée sur trois facteurs principaux : la 
sélection de variétés à fort rendement potentiel, l’utilisation élevée d’engrais chimiques et de 
produits phytosanitaires et le perfectionnement des systèmes d’irrigation et de drainage 
(Mazoyer et Roudart 2017).  

Des études ont été réalisées pour démontrer le coût environnemental de ces activités (FAO 
2017), notamment en ce qui concerne la décomposition des sols (érosion, acidification, 
salinisation etc.), l’émission de gaz à effet de serre responsables du réchauffement climatique, 
la limitation des ressources naturelles telles que l’eau ou certains minéraux ou encore 
l’érosion de la biodiversité1. Cette érosion est essentiellement due aux excès d’utilisation des 
produits phytosanitaires et à la fragmentation des habitats naturels des organismes (Médiène 
et al. 2011).  

Dans les milieux agricoles, l’évolution des populations d’oiseaux constitue un bon indicateur 
pour suivre l’état de la biodiversité, du fait de leur position élevée dans la chaine alimentaire, 
de leur grande variété d’exigences écologiques et d’un temps de réaction rapide face aux 
changements environnementaux (SPW 2021). En Wallonie, ces populations d’oiseaux 
strictement associés aux milieux agricoles sont en déclin continu (perte allant jusqu’à 60% de 
leurs effectifs) depuis 1990 (SPW 2021). Ces constats ont un impact important sur le niveau 
de services rendus par les organismes biologiques associés au milieu agricole et sur leurs 
interactions avec l’environnement (Médiène et al. 2011). 

Face à ces défis environnementaux, le modèle agricole actuel est amené à se réformer. Le 
développement d’une agriculture plus favorable pour l’environnement repose sur deux axes 
principaux (SPW 2021) : la transition vers d’autres modes de production diminuant les 
pressions sur l’environnement et la meilleure valorisation des services fournis par les 
écosystèmes et des interactions biotiques. Ces services, appelés des services écosystémiques 
(SE, section 3) permettent de préserver les ressources (sol, eau, biodiversité) tout en réduisant 
l’utilisation d’intrants de synthèse (Briat et Job 2017). En tant qu’actrice de l’écosystème, 
l’agriculture peut agir à différentes échelles spatio-temporelles pour maintenir, voire 
améliorer ces SE. La mise en place des mesures agro-environnementales (haies, bandes 
enherbées, corridors entre les parcelles, etc.) montre un effet positif sur la biodiversité locale 

                                                            
1La biodiversité est définie par IPBES (2017) comme « la variabilité des organismes vivants de toutes origines […]. 
Cela comprend la variation des attributs génétiques, phénotypiques, phylogénétiques et fonctionnels, ainsi que 
les changements d'abondance et de distribution dans le temps et l'espace entre et parmi les espèces, les 
communautés biologiques et les écosystèmes ». 
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en milieu agricole (Médiène et al. 2011; SPW 2021). A l’échelle de la parcelle, il est possible 
d’agir sur les pratiques culturales (PC) appliquées. Ces dernières peuvent être très variables 
au sein des modèles alternatifs au modèle agricole conventionnel (tels que l’agriculture 
biologique, l’agriculture de conservation des sols ou l’agroforesterie) car il n’y a pas toujours 
de cadre strict définissant ces agricultures.  

La valorisation des SE à travers ces nouveaux modèles, notamment via les PC appliquées sur 
les parcelles, nécessite d’investir dans des programmes de recherche et développement afin 
d’adapter ces méthodes aux différentes conditions locales dans cet objectif de transition vers 
une agriculture plus durable (FAO 2017). 

2  L’agroécosystème 
2.1 Définition 
Selon Gliessman (2004), un écosystème est un « système fonctionnel de relations 
complémentaires entre les organismes vivants et leur environnement, délimité par des 
frontières arbitrairement choisies, et qui dans l’espace et le temps semble maintenir un 
équilibre stable mais dynamique ».  

Un agroécosystème (AES) est créé lorsque l’être humain manipule et modifie un écosystème 
dans le but d’établir une production agricole. Il est composé d’un système écologique en 
interaction avec un système socio-économique. Ce dernier désigne les ressources humaines 
et matérielles qui interviennent au sein de l’écosystème agricole tandis que le système 
écologique comprend l’ensemble des composantes biotiques et abiotiques comprises ou 
circulant au sein de l’AES (Tibi et Therond 2018). La sphère biotique regroupe deux 
composantes en interaction. La biodiversité planifiée d’une part, est constituée de l’ensemble 
des plantes et animaux intentionnellement introduits dans l’écosystème et destinés à des fins 
de production agricole. La biodiversité associée d’autre part, inclut toutes les espèces 
végétales et animales qui interagissent avec cette biodiversité planifiée : les plantes 
adventices des cultures, la faune du sol (communautés microbiennes, macro- et mésofaune 
endogée), et la macro- et mésofaune épigée et aérienne (Tibi et Therond 2018). 

Les nombreuses interactions entre chacune des sphères de l’AES impliquent que la transition 
vers de nouveaux modèles agricoles doit se faire au moyen d’une analyse systémique2 car 
toutes les composantes de ce système sont interconnectées (WalES 2016).  

L’une des composantes ayant un rôle déterminant au sein des AES est la matière organique 
du sol (MOS). Cette dernière influence les caractéristiques physiques, chimiques et 
biologiques des sols et est par conséquent impliquée dans les enjeux environnementaux et 
agronomiques de ces sols (Calvet, Chenu, et Houot 2015).  

                                                            
2 Une analyse systémique « s’appuie sur une approche globale des problèmes ou des systèmes que l’on étudie 
et se concentre sur le jeu des interactions entre leurs éléments. […] » (Dictionnaire actuel de l’éducation 1993). 
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2.2 La matière organique du sol 
La MOS est définie comme la fraction organique du sol incluant les résidus de matières 
végétale et animale mortes ainsi que les composés organiques résultant de leurs 
transformations chimiques (Blume et al. 2016b). Les substances organiques introduites par les 
activités humaines sont comprises dans cette catégorie. Dans la suite de ce travail, ni les 
organismes vivants, ni la litière végétale (c’est-à-dire les résidus de culture aériens non 
incorporés au sol) ne sont considérés comme des composantes de la MOS (contrairement à 
certaines autres définitions). Les composantes des constituants organiques du sol pris en 
compte dans la définition de la MOS de ce travail peuvent être visualisées au schéma de 
l’Annexe 1.  

La MOS contenue dans un sol n’est pas quantifiable en tant que telle. Seuls les éléments 
chimiques contenus dans cette MOS peuvent l’être. L’évaluation du taux de MOS se calcule 
donc sur base de la teneur en carbone organique3 (Corg) du sol, multipliée par un coefficient 
de conversion de valeur 1,724 (Calvet, Chenu, et Houot 2015). La teneur en Corg, est très 
variable en fonction du type de sol et de son mode d’occupation. Sur la période 2015-2019, 
les sols wallons sous culture présentaient des teneurs en Corg comprises entre 1,1 et 3,2% (SPW 
2020). Dans les régions agricoles limoneuse et sablo-limoneuse de Belgique (régions étudiées 
dans la suite de ce travail), la valeur moyenne était de respectivement 1,19% et 1,14% dans 
les sols de culture (SPW 2020). En deçà de 2% de Corg, les agrégats (section 2.2.1) deviennent 
instables, ce qui entraine des risques d’érosion (Calvet, Chenu, et Houot 2015). 

La MOS assure de nombreuses fonctions et contribue notamment à la fertilité des sols. Elle 
représente un élément indispensable pour la présence de végétaux, animaux et 
microorganismes auxquels elle fournit l’énergie et les nutriments (Calvet, Chenu, et Houot 
2015). Les deux sections ci-dessous présentent les 
propriétés physique et chimique de la MOS. 
L’influence des vers de terre (VDT) et des 
microorganismes sur la MOS sera détaillée 
respectivement aux sections 3.4.1.2 et 3.4.2.1. 

2.2.1 Propriétés physiques de la matière 
organique du sol  

La capacité du sol à stocker du Corg est directement 
corrélée à la teneur en argile granulométrique dans 
les sols (Figure 1). Les argiles granulométriques font 
partie des constituants minéraux du sol et 
représentent les particules de diamètre inférieur à 2 
                                                            
3 Lors de la mesure du Corg, il n’est pas possible de faire abstraction des microorganismes vivants se trouvant dans 
les échantillons. La mesure du Corg et donc de la MOS comprend donc la partie micro- des organismes du sol. 
Cette réflexion ne concerne que la mesure de la MOS (pas ses propriétés physiques et chimiques). 
4 Cette constante provient du fait que la teneur moyenne en Corg contenu dans la MOS est de 58%. 

Figure 1 : Teneur en Corg (SOC) en fonction de la 
teneur en argile granulométrique (Clay) dans un 
sol de culture. En vert : ratio 1/8, en bleu : ratio 
1/10, en rouge : ratio 1/13 (Prout et al. 2021). 
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µm. Elles comprennent, entre autres, les argiles minéralogiques, structures minérales 
constituées de feuillets et déterminant les propriétés physico-chimiques du sol. La teneur en 
argile granulométrique détermine la capacité d’adsorption de la MOS aux surfaces minérales 
argileuses du sol (Prout et al. 2021). Une étude réalisée par Johannes et al. (2017) définit les 

valeurs suivantes pour l’évaluation du ratio 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 [g.𝑘𝑘𝑘𝑘−1]
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔é𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 [g.𝑘𝑘𝑘𝑘−1]

 :  

Tableau 1 : État structural du sol en fonction de son ratio Corg/argile granulométrique (Johannes et al. 2017). Ces valeurs ont 
été définies selon les scores VESS (Visual Evaluation of Soil Structure) correspondant, allant de 1 (bonne structure du sol) à 5 
(faible structure du sol). Un score VESS de 2 correspond à un ratio Corg/argile de 1/8, les scores VESS de 3 et 4 correspondent 

respectivement à des ratios Corg/argile de 1/10 et 1/13. 

Valeur (x) du ratio 
𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪 

𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨  𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈é𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕
 

x > 1/8 1/8 > x > 1/10 1/10 > x > 1/13 x < 1/13 

État structural du sol Très bon Bon 
Sujet à 

l’amélioration 
Pauvre 

 
La MOS, en particulier la MOS stable (définie ci-dessous), est donc directement liée à la 
structure du sol via les minéraux argileux. En effet, les surfaces minérales et la MOS forment 
des assemblages de diverses tailles appelés des agrégats. On distingue généralement les 
micro-agrégats (<250 µm) des macro-agrégats (>250 µm) (Blume et al. 2016b). Leur 
juxtaposition confère au sol sa structure qui détermine ses propriétés physiques. En 
assemblant les particules de sol en agrégats, la MOS permet une meilleure infiltration de l’eau 
et de l’air dans les sols ainsi qu’une bonne résistance face à la battance, l’érosion ou encore le 
tassement (Chenu et al. 2017). Au sein de ces agrégats, les liaisons par adsorption entre la 
MOS et les surfaces minérales forment le complexe argilo-humique (CAH). Ce dernier joue un 
rôle important dans la fertilité du sol. Il se compose de MOS, d’argiles minéralogiques et de 
cations. Les cations présents dans le sol sont adsorbés à cette structure par la charge 
électrique négative présente à la surface du CAH et sont alors considérés comme 
« échangeables ». Ceci signifie qu’ils peuvent aisément se substituer les uns aux autres et être 
disponibles pour la nutrition minérale des plantes (Bruand et Tessier 2017). La valeur globale 
de cette charge électrique est définie par sa « capacité d’échange cationique »  (Bruand et 
Tessier 2017). 

L’adsorption des particules organiques sur les surfaces minérales argileuses se réalise à travers 
trois types d’interaction (Figure 2, Soltner 2011) :  

- Des interactions entre les charges négatives de l’argile minéralogique et les charges 
négatives d’une molécule organique, par l’intermédiaire d’un pont formé par un cation 
polyvalent tel que Ca2+. Ce mode de liaison permet d’assurer une bonne stabilité des 
agrégats (résistance à la minéralisation et à la dispersion par l’eau) ; 
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- Des interactions par l’intermédiaire d’un ligand hydroxylé (tel que Fe3+ ou Al3+) situé 
en bordure du feuillet d’argile minéralogique et relié aux molécules organiques de la 
MOS ; 

- Aux points de rupture des feuillets d’argiles minéralogiques, sur les charges positives 
apparaissant en cas de cassure des feuillets (en cas d’érosion par exemple). 

 

Certains substrats organiques ne peuvent être assimilés et minéralisés par les 
microorganismes lorsqu’ils sont adsorbés (protection physico-chimique). De plus, lorsque les 
particules se trouvent dans des pores du sol trop fins pour être accessibles aux 
microorganismes, ils sont également protégés de la minéralisation (protection physique) 
(Calvet, Chenu, et Houot 2015). 

La mesure du ratio entre la fraction grossière (> 20 µm)5 et la fraction fine (< 20 µm) du Corg 
est un indicateur de l’évolution du Corg sur les cinq à dix dernières années. Une valeur de 0,5-
1 permet d’assurer une teneur stable en Corg dans le sol, tandis que des valeurs plus élevées 
indiquent une augmentation de la teneur en Corg dans le sol (et inversement) (Chartin et al. 
2019). La fraction morte du Corg du sol se distingue en trois composantes en fonction de sa 
stabilité physique et chimique (O’Rourke et al. 2015; Chartin et al. 2019) : 

- Le carbone labile comprend le Corg facilement assimilable et rapidement minéralisable 
par les organismes du sol. Il possède un temps de résidence (temps nécessaire pour 
renouveler entièrement le contenu de ce réservoir) d’un à deux ans. Cette fraction 
correspond majoritairement à la fraction grossière de Corg regroupant les macro- et 
micro-agrégats, les débris végétaux en cours de décomposition et la litière végétale ; 

- Le carbone lent constitue la fraction de Corg ayant une décomposition lente avec un 
temps de résidence de l’ordre de 10 à 100 ans ; 

- Le carbone stable comprend le Corg hautement stabilisé. Il possède un temps de 
résidence de 100 à plus de 1000 ans. Cette fraction du carbone est intéressante pour 
la séquestration du carbone à long terme. Elle correspond à la fraction fine du carbone 
et se trouve sous forme de micro-agrégats. 

                                                            
5 Ces valeurs correspondent au diamètre des particules. 

Figure 2 : Principaux modes de liaison entre l'argile minéralogique et la MOS (l'humus est défini dans la section suivante) 
(Soltner 2011). 
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2.2.2 Propriétés chimiques de la matière organique du sol 
Cette partie est décrite via les différentes étapes de l’évolution de la matière organique (hors 
biomasse vivante) à partir du moment où elle est apportée sur le champ. La grande majorité 
des réactions de transformation chimique de la litière végétale et de la MOS est catalysée par 
des enzymes produites par les microorganismes (Calvet, Chenu, et Houot 2015). 

Premièrement, la litière végétale et la MOS subissent un processus de décomposition appelé 
la minéralisation primaire. La digestion de ces matières organiques par les microorganismes 
du sol libère principalement de l’énergie, de l’eau et du CO2. Cette phase assure la prolifération 
de ces organismes, pour autant que de l’azote soit disponible en suffisance dans la matière 
organique de départ pour assurer leur multiplication (développé en fin de section). S’en suit 
une phase de décroissance microbienne à la mort de ceux-ci lorsque la majorité de la litière 
végétale et de la MOS facilement accessible aura été digérée. Cette phase conduit à une 
libération de substances nutritives minérales dans le sol issues de la décomposition de la litière 
végétale, de la MOS et des corps microbiens. Ces substances minérales peuvent avoir 
différentes fins : assimilation directe par les plantes, adsorption au CAH, synthèse d’humus ou 
encore lessivage et lixiviation6 (Soltner 2011). 

Certains produits transitoires de la MOS ne vont pas se minéraliser complètement à l’issue de 
la minéralisation primaire et vont se regrouper pour aboutir à la formation de molécules plus 
complexes appelées l’humus. Ce processus s’appelle l’humification de la MOS et commence 
aussitôt après la phase de prolifération microbienne. Grâce à sa liaison avec l’argile au sein du 
CAH, l’humus est assez résistant aux attaques microbiennes. Il va cependant finir par être 
minéralisé très lentement (1,5 à 2% du stock du sol par an, Soltner 2011). Il s’agit de l’étape 
de minéralisation secondaire de la MOS. 

La vitesse de minéralisation de la litière 
végétale et de la MOS est définie par leur 

ratio 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

. La proportion de ces deux 

éléments dans un substrat, appelé le 
rapport C:N, est un facteur déterminant 
dans la vitesse de minéralisation de ce 
substrat (Figure 3, Calvet, Chenu, et Houot 
2015). En effet, la présence d’azote est 
indispensable pour assurer une bonne 
croissance microbienne et donc sur la 
capacité des microorganismes à 
décomposer la litière végétale et la MOS 
(Recous, Lashermes, et Bertrand 2017). Dans la littérature scientifique, la valeur seuil du 
                                                            
6 Le lessivage concerne le transport de particules solides non solubles, tandis que la lixiviation concerne 
uniquement celui des éléments solubles. 

Figure 3 : Cinétiques de minéralisation du Corg obtenues avec 
des substrats différant par leur valeur du rapport C:N (Calvet 

2003). 
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rapport C:N est généralement définie à 25. Lorsque ce ratio est inférieur, la quantité d’azote 
organique minéralisé est plus grande que la quantité d’azote inorganique assimilé par les 
microorganismes. Il y a une production nette d’azote, avec risques de pertes par lixiviation. 
Dans le cas d’une valeur supérieure, il n’y a pas assez d’azote pour permettre la décomposition 
de la MOS (phénomène de « faim d’azote ») et les microorganismes puisent l’azote dans les 
réserves du sol pour assurer leur multiplication et décomposer la litière végétale et la MOS 
(Calvet, Chenu, et Houot 2015).  

3 Les services écosystémiques 
3.1 Définition  
Selon la définition de Tibi et Therond (2018a), « Les services écosystémiques sont des 
processus écologiques ou des éléments de la structure de l’écosystème dont l’être humain 
bénéficie, activement en mobilisant du capital matériel (énergie, eau, produits 
phytosanitaires...) et/ou cognitif (connaissances, par ex. pratiques agricoles), ou passivement 
(par ex. avantage dérivé du SE de régulation du climat) […]. ». Ces avantages contribuent au 
bien-être de l’humain en agissant sur de multiples domaines : alimentation, santé, activités 
économiques, culturelles, etc. (WalES 2016). Un SE peut être à l’origine de plusieurs avantages 
(Tibi et Therond 2018a). Dans un contexte agricole, les bénéficiaires des SE sont d’une part les 
agriculteurs et d’autre part la société dans son ensemble. Ils peuvent être affectés 
différemment par un même processus écologique (Tibi et Therond 2018).  

Le niveau de fourniture en SE dépend directement de l’état des entités et du fonctionnement 
des écosystèmes (Tibi et Therond 2018). La garantie d’une fourniture en SE continue dans 
l’espace et le temps nécessite de prendre en compte les conséquences des activités humaines 
sur les écosystèmes, les limites biologiques des écosystèmes à rendre des services et la 
demande en services des différents acteurs dans un environnement donné (WalES 2016). 

3.2 Services écosystémiques et travail du sol  
Le travail du sol est défini comme 
l’ensemble des opérations 
mécaniques de fragmentation, 
mélange et retournement du sol 
dans un système de culture. Son 
impact sur les caractéristiques des 
sols cultivés est très global comparé 
aux autres PC (Roger-Estrade, 
Labreuche, et Boizard 2014). De plus, 
il a été observé que parmi 
l’ensemble des PC, celles qui 
montrent le plus de variabilité entre 
les agriculteurs de l’échantillon étudié dans ce mémoire sont liées au travail du sol (Belin et 

Figure 4 : Performances des différents systèmes de travail du sol selon 
trois critères : le coût, le rendement et la qualité de la production, et les 
bénéfices environnementaux et pour la biodiversité (Morris et al. 2010). 
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Fockedey 2021; Dumont de Chassart et Dehaye 2022). Pour cette raison, la partie « État de 
l’art » de ce mémoire ne s’intéressera qu’aux études ayant démontré des liens entre chacun 
des SE présentés ci-dessous et les PC liées au travail du sol. Les itinéraires de travail du sol sont 
extrêmement variables selon les agriculteurs. Ils peuvent néanmoins être classés en trois 
catégories (Figure 4) : le système conventionnel avec labour (conventional tillage), le travail du 
sol simplifié (minimum tillage) et le semis direct (direct drilling).  

3.3 Classification  
La classification des SE permet d’établir des comparaisons et compromis entre les divers SE 
fournis (Wallace 2007). L’Institut National de Recherche Agronomique (INRA), à travers le 
travail de Le Roux et al. (2008), propose une classification appropriée des SE fournis par les 
AES. Cette classification a été choisie dans le cadre de ce travail car elle est facilement 
appropriable par les agriculteurs et applicable à l’échelle de la parcelle. Elle distingue :  

 Les SE intrants : ils permettent de réduire le recours aux intrants de synthèse tout en 
maintenant de bonnes conditions de production. Ils contribuent à la fourniture des 
ressources, au maintien des supports physico-chimiques et assurent la régulation des 
interactions biotiques ; 

 Les SE produits qui contribuent au revenu agricole direct : ils concernent la 
production de biens par les écosystèmes. Ceux-ci peuvent répondre à des besoins 
d’alimentation, de matériaux ou d’énergie ; 

 Les SE produits hors revenu agricole direct : ils présentent un intérêt pour la société, 
tel que la séquestration du carbone, l’esthétique des paysages ou la qualité des eaux. 

Parmi l’ensemble des SE répertoriés dans le travail de Le Roux et al. (2008, Annexe 2), trois SE 
plus spécifiques seront approfondis dans le cadre de ce mémoire (Tableau 2) : la dynamique 
de la matière organique (SE intrant), le contrôle des adventices par les auxiliaires de cultures7 
(SE intrant) et le service de production végétale (SE produit contribuant au revenu agricole 
direct).  Ces SE ont été mesurés car ils font partie de l’ensemble des SE étudiés dans la thèse 
de L. Leveau qui constitue le cadre plus large de ce mémoire (section 5.4.2) et leur période de 
mesure correspond à la période de réalisation du présent mémoire. 

 

 

                                                            
7 Selon l’INRAE, un auxiliaire de culture au sens large est défini comme « un organisme vivant qui fournit des 
services écosystémiques permettant de faciliter la production agricole. Il remplace tout ou une partie du travail 
et des intrants apportés par l’agriculteur (microorganismes, organismes antagonistes à certaines bioagresseurs, 
insectes pollinisateurs, etc.) » (Joseph, Delattre, et Sarthou 2018). Au sens restreint, ils désignent uniquement 
les organismes qui, de par leur mode de vie, développement et/ou alimentation, régulent les populations de 
ravageurs de culture (Joseph, Delattre, et Sarthou 2018). 
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Tableau 2 : Correspondance entre les SE et fonctions de l’écosystème étudiés dans ce mémoire et les SE et fonctions globales 
de l’écosystème provenant de l’étude de Le Roux et al. (2008). Les couleurs représentant chacun des SE seront conservées 

tout au long de ce travail. 

 
SE étudiés 

Fonctions de l’écosystème 
étudiées 

SE globaux (Le 
Roux et al. 

2008) 

Fonctions de l’écosystème 
correspondantes (Le Roux et al. 

2008) 

SE
 in

tr
an

ts
 

Dynamique de 
la matière 
organique 

Fragmentation et enfouissement 
de la litière végétale par les VDT 

Fertilité des sols 

• Dynamique de la MOS : 
minéralisation, décomposition 

• Dynamique des éléments nutritifs : 
transformations élémentaires, 
solubilisation 

Décomposition de la MOS par les 
microorganismes 

Contrôle des 
adventices 

Prédation des graines 
d’adventices par les auxiliaires de 
culture 

Contrôle des 
bioagresseurs 

• Habitats et ressources pour les 
auxiliaires 

• Prédation, parasitisme, 
pathogénicité 

SE
 p

ro
du

its
 

Production 
végétale 

Rendement du froment 
en grain et en paille 

Production 
végétale  

• Production primaire : rendement 
• Production primaire : stabilité des 

rendements malgré les variations de 
l'environnement (climat, 
bioagresseurs...) 

 

3.4 Les services écosystémiques intrants 
Les SE intrants peuvent être considérés comme des facteurs de production puisqu’ils 
influencent la production végétale. L’agriculteur et la société bénéficient de leurs avantages à 
travers la diminution de l’usage d’intrants de synthèse et ainsi la réduction des pollutions 
environnementales qui y sont associées (Tibi et Therond 2018).  

3.4.1 Services écosystémiques liés à l’activité des vers de terre 
3.4.1.1 Classification des vers de terre 

La classification proposée par Marcel Bouché en 1977 est la plus utilisée dans la communauté 
scientifique pour différencier les catégories écologiques des VDT. Elle peut être représentée 
par un triangle dont chacun des pôles correspond à l’une des trois catégories de VDT définies 
par des caractéristiques écologiques propres, bien que la plupart des espèces se trouvent à 
l’intermédiaire de ces pôles (Bouché 1977).  

Ces trois catégories écologiques sont (Bouché 1977; Brady et Weil 2014; Pelosi, Bertrand, et 
Roger-Estrade 2009):  

- Les épigés : ils vivent à la surface du sol et décomposent la litière végétale en plus 
petites particules (sans la mélanger aux horizons plus profonds du sol). Ils sont 
généralement absents des sols agricoles à cause de l’enfouissement des résidus de 
cultures par le labour ainsi que l’utilisation de produits phytosanitaires ; 
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- Les endogés : ils vivent en profondeur du sol et se nourrissent 
de matière minérale plus ou moins enrichie de MOS. Par leurs 
déplacements horizontaux, ils aèrent le sol en profondeur et 
permettent aux nouvelles racines de s’installer ; 

- Les anéciques : ils se nourrissent de MOS et de litière 
végétale. Ils incorporent cette dernière au sol en creusant de 
profondes galeries verticales (jusqu’à 6 mètres de 
profondeur). Ils rejettent ensuite la terre digérée sous forme 
de turricules, en surface ou dans le sol (Figure 5). L’entrée de 
leurs galeries à la surface du sol est souvent recouverte par 
des amas de litière végétale organisés spatialement, appelés 
des cabanes à VDT (Figure 5, OPVT 2022). Ils sont 
généralement plus longs et larges que les épigés et endogés. 

Le caractère subjectif de certains critères utilisés par Bouché (1977) pour répartir les VDT a 
donné lieu à des classifications différentes pour une même espèce selon les revues. Dans un 
objectif de restructuration de cette classification, les résultats obtenus par Bottinelli et al. 
(2020) indiquent que les caractères les plus influents pour différencier les espèces sont la 
coloration et la pigmentation de la peau, ainsi que la longueur corporelle. Ces mêmes résultats 
ont finalement permis d’assigner à chaque espèce un pourcentage d’appartenance à chacune 
des trois grandes catégories écologiques des VDT.  

3.4.1.2 Fonctions écologiques 
Les mécanismes par lesquels les VDT sont susceptibles d’affecter les plantes sont résumés 
dans le Tableau 3. Ces mécanismes sont d’ordres biologique, chimique et physique (Brown, 
Edwards, et Brussaard 2004a).   

Tableau 3 : Mécanismes d'influence des VDT sur les plantes (Brown, Edwards, et Brussaard 2004). 

 

Tout d’abord, sur le plan chimique, les VDT (anéciques et épigés) jouent un rôle important 
dans la disponibilité des nutriments du sol en ingérant directement de la litière végétale ou de 
la MOS peu décomposée (Bentley, Butt, et Nuutingen 2022). Durant le processus de digestion, 
la partie non assimilée par le VDT est fragmentée, mélangée à la terre ingérée puis excrétée 

 MECANISMES D'INFLUENCE DES VDT SUR LES PLANTES 

Chimique 1. Changements dans la disponibilité spatio-temporelle des nutriments du sol 

Physique 2. Changements dans la structure physique du sol 

Biologique 

3. Changements et dispersion dans les populations et activités des microorganismes bénéfiques 

4. Interactions avec la banque de graines du sol 

5. Production de substances PGR et PGI (plant-growth-regulating/influencing) 

6. Changements dans les populations et les impacts sur les parasites et pathogènes de plantes 

7. Abrasion des racines et ingestion de certaines parties de plantes vivantes 

Figure 5 : Cabane (haut) et 
turricules (bas) de VDT (J. 
Van den Broeck, 2022). 
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sous forme de déjections 
appelées turricules (Hedde 
et al. 2017). La 
minéralisation de ces 
derniers, processus qui 
intervient principalement 
lorsque le turricule 
est ‘’jeune’’, permet 
d’augmenter dans le sol la teneur en substances assimilables par les plantes, respectivement 
de 1019%, 644% et 366% pour le potassium, le phosphore et l’azote (Figure 6, Bertrand et al. 
2015; Soltner 2011). De plus, le brassage vertical du sol par les anéciques permet (Soltner 
2011; Archambeaud et Thomas 2016) :  

- D’enfouir la litière végétale et la MOS vers les profondeurs du sol, ce qui permet aux 
organismes vivant en profondeur de bénéficier de leur énergie ; 

- De remonter à la surface les éléments lessivés tels que le calcium.  

Ensuite, les VDT participent à la structure physique des sols par la formation d’agrégats et de 
porosités. Lors du processus de digestion, ils mettent en contact physique la terre qu’ils 
ingèrent avec des substances organiques provenant de décompositions microbiennes dans 
leur tube digestif, ce qui permet la formation d’agrégats stables de CAH (Archambeaud et 
Thomas 2016; Soltner 2011). Certaines études estiment que plus de 50% des agrégats de 
surface des sols sont formés par les VDT (Kubiena 1953). De plus, les galeries formées par les 
passages verticaux des VDT anéciques, pouvant représenter jusqu’à 5% du volume du sol 
(Hedde et al. 2017), constituent des voies d’aération et d’écoulement préférentiel de l’eau 
contribuant à la diminution de l’érosion des sols (Bertrand et al. 2015).  

Finalement, d’un point de vue biologique, les VDT sont en interaction avec les autres 
organismes du sol (microorganismes, invertébrés, vertébrés, plantes) à travers divers 
processus : biocontrôle des pathogènes et parasites, stimulation des symbioses (ex : entre la 
bactérie Rhizobium et les légumineuses, Gange 1993; Doube et al. 1994), production de 
régulateurs de croissance des plantes (PGR et PGI, Brown, Edwards, et Brussaard 2004), etc. 
L’effet des VDT sur chacune de ces fonctions peut être expliqué par un ensemble de 
mécanismes impliquant de nombreux organismes du sol (Hedde et al. 2017). Deux de ces 
interactions (celles relatives aux microorganismes et aux prédateurs de graines d’adventices), 
seront approfondies respectivement aux sections 3.4.2 et 3.4.3. 

3.4.1.3 Facteurs majeurs influençant l’incorporation de la litière végétale dans le sol par 
les vers de terre 

L’activité d’incorporation de la litière végétale dans le sol par les VDT est tout d’abord 
influencée par l’abondance des VDT présents dans le sol. La quantité et qualité (C:N) de la 
matière organique apportée au sol constitue le facteur déterminant pour évaluer l’abondance 

Figure 6 : Enrichissement de la terre en minéraux par les VDT et influence des VDT 
sur le taux de saturation du sol et sur le pH (Soltner 2011). 
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des VDT. Ils sont favorisés en présence de  matières organiques ayant un C:N faible (<20, ex : 
compost, fumier, matière organique fraiche) puisqu’ils ont besoin d’azote pour assurer leur 
développement (Curry 2004).  

L’activité des VDT est également déterminée par des facteurs climatiques. L’humidité du sol 
constitue le déterminant majeur dans la distribution et de l’activité des VDT. Ces derniers sont 
généralement les plus actifs lorsque la teneur en eau du sol est proche de la capacité au 
champ8 (~10kPa) et leur activité décroit lorsque l’humidité du sol diminue (Curry 2004; Lavelle 
et Spain 2001). De plus, les VDT ont un optimum de température du sol situé entre 10 et 20°C 
en région tempérée (Curry 2004). Leur période optimale d’activité se concentre donc 
principalement au printemps et en automne.  

Finalement, la gestion des terres à travers les activités humaines (mise en culture d’un sol, 
déforestation, présence d’éléments toxiques dans les sols, etc.) exerce également une 
influence considérable sur l’activité des VDT de façon directe (perturbations physiques) et 
indirectes (altération de l’environnement physico-chimique et de leur approvisionnement en 
nourriture) (Curry 2004). Globalement l’abondance et la diversité des VDT est plus faible dans 
les sols cultivés par rapport aux sols non cultivés (Peigné et al. 2009; Djallo et al. 2022).  

3.4.1.4 Effet du travail du sol sur l’incorporation de la litière végétale dans le sol par les 
vers de terre 

L’intensité9 des méthodes de travail du sol est l’un des facteurs majeurs régissant la taille et 
la diversité de la population de VDT (Bertrand et al. 2015). D’après une étude réalisée par 
Boström (1995), 61 à 68% de la biomasse lombricienne est affectée lors d’un labour par des 
blessures physiques souvent mortelles, causées par le retournement des mottes de terre et 
les outils de labour utilisés. Le retournement des mottes détruit les galeries des VDT, 
endommage fortement les cocons assurant leur reproduction et conduit à une exposition 
élevée des lombrics aux prédateurs (House et Parmelee 1985). Les anéciques sont les plus 
impactés car contrairement aux épigés, leurs galeries sont permanentes et utilisées comme 
abris et routes pour la nourriture (Pelosi, Bertrand, et Roger-Estrade 2009; Bouthier et al. 
2014).  

Une étude réalisée par Pelosi, Bertrand, et Roger-Estrade (2009) compare la densité et 
biomasse des trois groupes écologiques des VDT en fonction des PC, comparant, entre autres, 
le travail du sol en semis direct et en labour. Les parcelles sont cultivées en suivant ces PC 
durant sept ans avant la première année de collecte de données. Sur les trois années de 
données récoltées, la densité des anéciques et épigés était respectivement 5,2 et 12,5 fois 
plus élevée en semis direct qu’en labour. Ces deux catégories sont en effet favorisées par la 
                                                            
8 La capacité au champ correspond à la quantité maximale de rétention d’eau dans un sol (Veihmeyer et 
Hendrickson 1931). En Wallonie, la teneur en eau moyenne des sols est inférieure à la capacité au champ entre 
avril et septembre (SPW et ULg 2013). 
9 L’intensité du travail du sol peut être définie comme une combinaison de la profondeur de travail du sol, du 
mode de fragmentation et de la fréquence des opérations (Bertrand et al. 2015). 
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présence abondante de litière végétale et l’absence de travail du sol. En revanche, les endogés 
sont favorisés par l’incorporation de la litière végétale dans le sol lors du labour puisque leur 
accès à la matière organique est facilité. Les techniques de semis direct n’accroissent donc pas 
toujours le nombre total de VDT (car les endogés sont peu impactés par le labour) mais bien 
leur diversité et leur biomasse (via la présence plus abondante d’anéciques, Pérès et al. 2022).  

3.4.2 Services écosystémiques liés à l’activité des microorganismes 
3.4.2.1 Fonctions écologiques 

Les microorganismes du sol, constitués entre autres d’algues, de champignons et de bactéries, 
sont reconnus comme des acteurs clés du fonctionnement du système sol-plante. Ce 
fonctionnement est basé sur des biotransformations, c’est-à-dire des processus par lesquels 
des composés organiques sont transformés d’une forme à l’autre sous l’action d’organismes 
vivants (Singh 2017).  

La décomposition et minéralisation de la MOS assurées par les microorganismes leur 
permettent de jouer un rôle majeur dans le fonctionnement écologique des sols agricoles à 
travers des mécanismes de dynamique du carbone et de recyclage des nutriments (section 
2.2.2). Une étude réalisée en Wallonie montre une corrélation positive entre la variabilité de 
la fraction grossière du Corg (composé majoritairement de Corg labile) et le carbone microbien 
(van Wesemael et al. 2019). Plusieurs travaux (Griffiths et al. 2000; Wertz et al. 2006; Juarez 
et al. 2013) ont démontré l’absence de relation entre la diversité microbienne dans les sols et 
la vitesse de minéralisation de la MOS, due à la redondance fonctionnelle entre ces 
organismes. Cette redondance serait due au très grand nombre d'espèces présentes dans les 
communautés microbiennes du sol.  

3.4.2.2 Facteurs majeurs influençant la décomposition de la matière organique du sol 
par les microorganismes 

Le taux de décomposition de la MOS dépend tout d’abord de l’abondance et de la diversité 
fonctionnelle des microorganismes. Celles-ci sont influencées entre autres par le type de 
couverts végétaux (qualité et quantité de substrat) et la teneur en azote du sol (endogène et 
exogène)10. Les organismes présents au cours de la décomposition sont différents en fonction 
de la nature du substrat apporté. La présence de MOS ayant une faible teneur en azote va par 
exemple favoriser certaines communautés du sol ayant des enzymes adaptées à la 
décomposition de cette MOS, telles que certaines espèces de champignon (Recous, 
Lashermes, et Bertrand 2017). Les facteurs environnementaux (température, humidité, 
acidité, concentration en nutriments, présence de substances toxiques, etc.) influencent 
également fortement ces organismes, avec des effets très variables selon le microorganisme 
considéré (Lavelle et Spain 2001; Calvet, Chenu, et Houot 2015). Finalement, certaines PC 

                                                            
10 Une fertilisation exogène est basée sur des apports externes à l’AES sous formes d’engrais. Une fertilisation 
endogène se base sur la disponibilité des nutriments minéraux dans la dynamique de fonctionnement de l’AES. 
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appliquées sur les parcelles agricoles, telles que le travail du sol et la fertilisation organique, 
impactent également ces communautés de microorganismes (section 3.4.2.3). 

Outre ces facteurs directement liés aux microorganismes, la décomposition et minéralisation 
de la MOS est également influencée par les types de liaisons avec les surfaces minérales sur 
lesquelles elles s’adsorbent et qui peut limiter l’accès à cette MOS (section 2.2.1, Chenu et al. 
2017). De plus, les biotransformations par les microorganismes du sol nécessitent un contact 
entre ces microorganismes (ou leurs enzymes extracellulaires) et les substrats organiques. 
Pour être biodégradés, les composés organiques doivent donc être accessibles (protection 
physique) et biodisponibles (protection physicochimique, Chenu et al. 2017). 

Finalement, la présence de VDT influence la structure des communautés microbiennes de 
deux façons (Bertrand et al. 2015; McLean et Parkinson 2000) : 

- Les VDT favorisent la décomposition de la litière végétale et de la MOS à travers leur 
fragmentation, ce qui augmente leur surface de décomposition par les 
microorganismes ; 

- Le passage des matières organiques dans le tube digestif des VDT change leurs 
propriétés physico-chimiques via la formation de turricules. 

3.4.2.3 Effet du travail du sol sur la décomposition de la matière organique du sol par les 
microorganismes 

Le travail du sol change fortement la 
localisation de la MOS dans le sol. En 
effet, le labour homogénéise la 
répartition de la MOS dans la couche de 
sol labourée, tandis que dans les 
systèmes en semis direct ou en travail 
simplifié, plus de 50% des nouveaux 
apports de MOS se situent dans les quatre 
premiers cm du sol (Figure 7, Calvet, 
Chenu, et Houot 2015; Balesdent, Chenu, 
et Balabane 2000).  

Cette différence entre les deux systèmes 
conduit à des différences de localisation des 
flux biologiques majeurs régissant le devenir 
de la MOS tels que sa décomposition par les 
microorganismes. La quantité et l’activité des microorganismes suivent généralement la 
stratification de la MOS dans les sols : dans les systèmes en semis direct ou en travail simplifié, 
la densité de ces microorganismes est très élevée à la surface du sol et diminue avec la 
profondeur (ce qui est avantageux pour le stockage de carbone dans les sols), contrairement 

Figure 7 : Teneur en Corg incorporé dans le sol en fonction de la 
profondeur, pour différents sols travaillés en labour (CT), en 

surface (ST) et en semis direct (NT) durant 17 années 
(Balesdent, Chenu, et Balabane 2000). Cette expérience a été 
mesurée à Boigneville, après 17 cultures successives de maïs.  
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aux systèmes à labour où les microorganismes sont répartis de façon plus homogène dans le 
sol (Andrade, Colozzi-Filho, et Giller 2003). De plus, le travail du sol avec labour diminue la 
diversité biologique microbienne à la surface du sol, significativement plus élevée dans les 
pratiques de semis direct (Liu et al. 2006).  

La meilleure accessibilité des microorganismes à la MOS lors d’un travail du sol (qui diminue 
la protection physico-chimique de la MOS) stimule sa minéralisation. Une étude réalisée en 
France sur un sol initialement labouré montre que sur une période de 17 ans, la quantité de 
MOS minéralisée est doublée dans un système de labour par rapport à un système en semis 
direct strict (en prenant en compte les apports plus élevés de matière organique en semis 
direct) (Balesdent, Chenu, et Balabane 2000).  

3.4.3 Services écosystémiques liés à l’activité des prédateurs de graines 
d’adventices 

3.4.3.1 Fonctions écologiques 
La banque de graines est définie comme la réserve de graines viables et non germées présente 
dans et à la surface des sols à un moment défini et dont la germination varie entre autres en 
fonction des conditions environnementales (Thompson et Grime 1979). La régulation de la 
banque de graines par les auxiliaires de culture est liée à plusieurs processus biologiques : 
certains organismes consomment les graines, avant ou après dispersion, d’autres participent 
à la distribution spatiale et temporelle des graines, d’autres encore influencent la croissance 
des plantes (Hedde et al. 2017).  

Dans le cas des écosystèmes agricoles, les organismes les plus fréquemment répertoriés dans 
le processus de prédation de graines d’adventices sont les carabes et, dans une moindre 
mesure, certaines espèces d’oiseaux (Tibi et Therond 2018). Une étude réalisée en France par 
Boursault (2012) met en évidence une corrélation négative entre l’activité de ces prédateurs 
et la taille de la banque de graines, suggérant une régulation. Cette même étude démontre 
que pour l’espèce la plus prédatée dans l’étude par les carabes – Viola arvensis – jusqu’à 80% 
des graines présentes à la surface du sol ont disparu en une année (Boursault 2012). 

3.4.3.2 Facteurs majeurs d’influence de la prédation des graines d’adventices par les 
auxiliaires de culture 

La prédation des graines d’adventices est tout d’abord influencée par l’abondance et la 
diversité des organismes prédateurs de graines. Les écosystèmes agricoles ainsi que leur 
environnement proche constituent les habitats et réserves de nourriture de ces prédateurs. 
Ces communautés sont donc fortement influencées par la composition des écosystèmes (par 
ex. la part d’habitats des prédateurs dans la parcelle), et la configuration des écosystèmes (par 
ex. leur proximité avec la parcelle) (Tibi et Therond 2018). L’usage de produits phytosanitaires 
et l’intensité du travail du sol sont également des facteurs d’influence sur les communautés 
de prédateurs de graines (section 3.4.3.3).  
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Ensuite, le processus de prédation dépend également de l’état de la banque de graines 
d’adventices au sein de la parcelle agricole ou dans son environnement proche (Tibi et 
Therond 2018a). Cette banque de graines est fortement influencée par la configuration 
spatiale et par la répartition temporelle des couverts végétaux qui constituent l’AES. La 
séquence de culture et la densité en adventices ont un effet significatif sur l’abondance des 
graines d’adventices dans le sol et donc sur le développement à long terme de ce stock de 
graines (Tibi et Therond 2018).  

Finalement, les VDT ont une action sur la distribution des graines (Forey et al. 2011) ainsi que 
sur leur taux de germination. Ce dernier est diminué de 70 à 97% après passage d’une graine 
dans le tube digestif des VDT par destruction physico-chimique (Decaëns et al. 2003). Les VDT 
montrent globalement une préférence de consommation pour les petites graines, ce qui a un 
impact direct sur les communautés de plantes adventices germées (Milcu, Schumacher, et 
Scheu 2006). 

3.4.3.3 Effet du travail du sol sur le processus de prédation des graines d’adventices par 
les auxiliaires de culture 

Le travail du sol exerce une pression de sélection sur la flore adventice et va donc influencer 
l’état (abondance et composition) de la banque de graines d’adventices notamment en 
enfouissant les graines de surface à des profondeurs défavorables à la germination et en 
remontant une partie des graines à la surface (ce qui les rend disponibles à la prédation) 
(Boursault 2012; Colbach et Vacher 2014). De nombreuses études rapportent que l’abandon 
du labour est suivi d’une augmentation de l’abondance et de la richesse spécifique de la flore 
adventice, sauf en cas d’application d’herbicides.  

Les pratiques de travail du sol exercent une influence généralement négative sur les auxiliaires 
de culture (dont les prédateurs de graines d’adventices) telles que la destruction de leurs 
habitats ou encore la limitation en ressources alimentaires (graines, autres animaux, etc.) (Tibi 
et Therond 2018). Dans le cas des carabes, le travail du sol est un facteur majeur dans la 
dynamique de ces populations (Lubac 2014). Un travail profond (comme le labour) a tendance 
à diminuer leur abondance, notamment à travers la modification de leur habitat et la mortalité 
des larves de carabes, là où un travail superficiel (comme le semis direct) augmente leur 
richesse spécifique (Lubac 2014). La force de réponse des carabes aux différentes pratiques 
de travail du sol dépend néanmoins des espèces considérées.  

Par conséquent, la modification de la disponibilité en graines ainsi que des communautés de 
carabes suite au travail de sol aura des effets sur le processus de prédation des graines par ces 
organismes. Une étude réalisée par Cromar, Murphy, et Swanton (1999) montre un taux de 
prédation de graines d’adventices de 24% dans les systèmes avec labour et un taux de 32% 
pour les systèmes avec travail superficiel du sol. Une autre étude, réalisée par Menalled et al. 
(2007) confirme cette observation en démontrant que la prédation dans les systèmes sans 
labour est deux fois plus élevée que dans ceux avec labour.  
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3.5 Les services écosystémiques produits 
Selon la classification de Le Roux et al. (2008), les SE produits peuvent être divisés en deux 
catégories : les services contribuants directement au revenu agricole et ceux hors revenu 
agricole direct. La première catégorie concerne la production de biens agricoles (végétaux et 
animaux), qui peut être considérée comme un coproduit du fonctionnement des écosystèmes 
(SE intrants) et des pratiques agricoles exogènes (Tibi et Therond 2018). Les SE produits hors 
revenu agricole direct incluent quant à eux par exemple la séquestration du carbone, la valeur 
esthétique des paysages ou encore la qualité des eaux (Le Roux et al. 2008). L’effet du travail 
du sol sur le service de production végétale à travers la mesure du rendement est décrit ci-
dessous.  

Le rendement des espèces 
cultivées est affecté de 
manière très variable 
selon les différents types 
de travail du sol. De 
manière générale, les 
études s’accordent à dire 
que l’adoption de 
systèmes de non-labour 
diminue le rendement, en 
particulier dans les 
systèmes de non travail du 
sol strict (Van den Putte et al. 
2010; Agreste 2008). Le 
rendement en système de 
non-labour peut être égal ou supérieur au rendement des systèmes conventionnels au-delà 
d’une profondeur de travail de 15 cm. Ces études démontrent une perte de rendement 
généralement inversement proportionnelle à la profondeur de travail (Figure 8, Roger-Estrade, 
Labreuche, et Boizard 2014). Une autre étude réalisée en Allemagne montre une réduction du 
rendement de 67% dans les systèmes de grande culture en travail simplifié, par rapport aux 
systèmes en labour. Cette réduction est principalement due à une diminution de la 
minéralisation de la MOS et à une augmentation de la pression des adventices, qui constituent 
des obstacles majeurs à l’adoption de ces systèmes (Zikeli et Gruber 2017). 

Les études présentées ci-dessus font donc ressortir que le travail du sol en profondeur, en 
particulier le labour, reste intéressant dans une optique d’obtention de rendements élevés. 
Cependant, l’impact du travail du sol sur le rendement doit être replacé dans un débat plus 
large incluant les questions environnementales pour permettre à l’agriculture d’entrer en 
transition face aux enjeux auxquelles elle est confrontée.   

Figure 8 : Pourcentage de parcelles emblavées en colza pour lesquelles le mode 
de travail du sol a limité sévèrement, moyennement ou pas du tout le rendement 

(Cetiom 2008). TSL = techniques culturales sans labour. Les rendements en 
labour, TSL>15 cm, TSL 8-15 cm, TSL<8 cm et semis direct ont été mesurés sur 

respectivement 129, 44, 160, 25 et 29 parcelles. 
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4 Objectif  
Ce travail s’inscrit dans la thèse de L. Leveau dont l’objectif est d’« identifier, via une approche 
collaborative et multidisciplinaire, si certains systèmes de grandes culture appliqués 
actuellement dans les régions limoneuse et sablo-limoneuse wallonnes se rapprochent du 
modèle conceptuel théorique du remplacement des intrants issus de ressources non 
renouvelables par des services agro-écosystémiques ». La particularité de cette approche est 
qu’elle s’intéresse aux pratiques utilisées plutôt qu’à différencier les modèles d’agricultures. 
Un même modèle peut en effet rassembler plusieurs PC différentes selon les agriculteurs.  

Dans le cadre de cette étude, des mesures de fourniture en SE par des parcelles agricoles aux 
pratiques diversifiées sont réalisées sur trois ans. Ce mémoire s’inscrit dans la deuxième année 
de la partie expérimentale de la thèse et complète, à travers l’évaluation de SE différents, la 
base de données de la fourniture en SE par les parcelles de l’échantillon 2021-2022 initiée par 
Dumont de Chassart et Dehaye (2022). L’objectif général de ce mémoire est d’identifier les 
liens existants entre d’une part les SE liés aux auxiliaires de culture et à la production végétale 
et, d’autre part les PC appliquées sur des parcelles de culture en région limoneuse et sablo-
limoneuse wallonnes. Les SE étudiés dans ce travail sont (1) l’incorporation de la litière 
végétale dans le sol par les VDT, (2) la décomposition de la MOS par les microorganismes, (3) 
la prédation des graines d’adventices par les auxiliaires de culture et (4) la production 
végétale.  

L’expérience pour la mesure du SE d’incorporation de la litière végétale dans le sol par les VDT 
est classiquement (selon le protocole de l’Observatoire Participatif des Vers de Terre (OPVT)) 
mise en place juste après le semis de la culture d’hiver (vers le mois de novembre). Or la date 
de semis peut fortement varier d’un agriculteur à l’autre, ce qui a influencé les résultats 
obtenus dans les mémoires précédents ayant réalisé cette mesure. La comparaison des 
corrélations entre la date de semis et les résultats observés pour deux campagnes de mesures 
différentes permettra de vérifier si cette influence est plus faible lorsque l’expérience est mise 
en place au mois de mars (évalué dans ce mémoire) plutôt que juste après le semis (mémoire 
de Dumont de Chassart et Dehaye 2022) dans un objectif d’amélioration du protocole de 
l’OPVT. 

Les objectifs spécifiques de ce mémoire consistent à répondre aux questions suivantes : 

- Quels sont les liens de corrélation entre les indicateurs de SE (parmi ceux étudiés) 
fournis par une même parcelle ? 

- Quels sont les liens de corrélation entre les indicateurs de PC appliqués sur une 
parcelle et les indicateurs de SE fournis par cette parcelle (parmi ceux étudiés) ? 

- Quelle est l’influence de la date de semis du froment sur l’incorporation de la litière 
végétale dans le sol par les VDT selon le protocole de l’OPVT durant la période de 
mesure mars-juin ? Est-elle différente lorsque l’expérience a lieu durant la période 
originale du protocole (novembre-mai) ? 
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Matériel et méthode 
 

5 Cadre de la recherche  
5.1 Thèse de Lola Leveau  
Ce mémoire s’inscrit dans une recherche à plus long terme, la thèse de Lola Leveau, et qui a 
pour titre « Les pratiques innovantes actuelles des fermes de grandes cultures wallonnes 
permettent-elles de remplacer des intrants commerciaux par des services écosystémiques ? » 

5.2 Contexte de la thèse 
Lorsqu’il est question de la transition vers des systèmes agricoles plus durables, le 
remplacement des intrants issus de ressources non renouvelables par des fonctions et 
processus de l’agroécosystème est souvent cité comme l’une des pistes dans la littérature 
scientifique. Certains agriculteurs wallons sont déjà engagés dans une transition vers plus de 
durabilité depuis de nombreuses années, via l’application de différents principes et modèles : 
agriculture biologique, agroécologie, agriculture de conservation, agroforesterie,…  

Cependant, les initiatives de recherche visant à évaluer à quel point ces différents systèmes 
culturaux parviennent effectivement à diminuer leur dépendance aux intrants issus de 
ressources non renouvelables en les remplaçant par des services agro-écosystémiques sont 
encore rares, et elles se concentrent souvent sur quelques niveaux classiques d’une pratique 
précise – le travail du sol, les couverts, la fertilisation,…-, tout le reste étant égal par ailleurs, 
ou sur un nombre réduit de fermes « modèles » des différents systèmes agricoles. De plus, 
malgré le caractère systémique et multidisciplinaire du sujet, les recherches se concentrent 
généralement – sous contrainte de moyens et de temps – sur l’étude de résultats liés à une 
discipline scientifique donnée – ennemis des cultures, pollinisateurs, physique du sol,…  

En parallèle des études scientifiques, les agriculteurs et les conseillers techniques engagés 
dans un modèle agricole particulier ont tendance à créer leur propre définition et système 
d'évaluation de la durabilité afin de vérifier les impacts de leurs choix. Ils utilisent notamment 
des méthodes de mesure développées par des centres de recherche, choisies en fonction de 
leurs domaines d'intérêt.  

D'un côté, les différences existant dans les définitions de la "qualité" ou de la "durabilité" entre 
modèles culturaux rendent difficile la communication entre les agriculteurs et la comparaison 
objective des systèmes agricoles innovants. Mais d'un autre côté, la prolifération d'outils 
d'évaluation sur le terrain montre que les agriculteurs et leurs conseillers techniques 
cherchent des réponses concernant l'efficacité de leurs pratiques. Cette dynamique est une 
opportunité pour mener une recherche collaborative permettant une évaluation objective des 
différents systèmes agricoles existants, sur la base d'indicateurs multidisciplinaires pertinents, 
et à l’aide de méthodes d’analyse simples et proches du terrain. 
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5.2.1 Objectif de la thèse 
L’objectif général de la thèse est d’identifier, via une approche collaborative et 
multidisciplinaire, si certaines pratiques ou combinaisons de pratiques appliquées 
actuellement en grandes cultures dans les régions limoneuse et sablo-limoneuse wallonnes se 
rapprochent effectivement de l’objectif théorique de remplacement des intrants issus de 
ressources non renouvelables par des services agro-écosystémiques, tout en maintenant au 
même niveau ou en améliorant la marge économique de la rotation. 

5.2.2 Plan de la recherche complet 
Pour les régions limoneuse et sablo-limoneuse wallonnes, un échantillon de parcelles 
intégrant au maximum la diversité actuelle des pratiques observables en grandes cultures, 
notamment au niveau de l’agriculture de conservation, a été constitué. Ces parcelles sont 
analysées en collaboration avec leurs gestionnaires afin de mesurer l’impact des pratiques qui 
y sont appliquées sur deux dimensions : 

• Les services écosystémiques que les parcelles fournissent ; 
• L’aspect économique de la rotation (selon les flux entrants et sortants du champ). 

Ces mesures sont répétées trois années de suite, à chaque fois sur des parcelles différentes. 
Pour augmenter l’homogénéité de l’échantillon, toutes les parcelles ont des sols limoneux à 
drainage favorable et toutes les mesures ont lieu durant une culture de froment d’hiver ou 
d’épeautre.  

PHASE 1 : PREPARATION (2019-2020) 

Création du réseau de parcelles Choix des indicateurs Choix des méthodes de mesure 

Création du réseau de fermes initial Bibliographie et consultation 
d’experts 

Bibliographie et consultation 
d’experts 

Analyse du réseau de fermes initial 
et ajout des profils manquants 

Enquêtes auprès des agriculteurs 
du réseau 

Enquêtes auprès des agriculteurs 
du réseau 

Choix des parcelles à analyser dans 
chaque ferme du réseau  

Sélection du set final d’indicateurs Evaluation en champs de 
certaines méthodes de mesure 
Sélection du set final de méthodes 
de mesure 

 
PHASE 2 : ANALYSE DES PARCELLES DU RESEAU (2020-2023) 
Dans les parcelles des agriculteur∙rices 
Mesure en champ des services écosystémiques 
Enquêtes sur l’itinéraire cultural 
Identification intermédiaire des liens existant entre les services écosystémiques et l’itinéraire cultural 
Calcul des indicateurs économiques 
 
PHASE 3 : ANALYSE DES RESULTATS (2023-2024) 
Apports scientifiques Impacts pour les agriculteur∙rices du réseau 

Identification des liens entre les résultats 
agronomiques et les résultats économiques  

Présentation des résultats complets  

Identification de liens existant entre les pratiques 
appliquées et la théorie du remplacement des 
intrants par les services écosystémiques. 

Enquête sur l’impact de l’étude auprès des 
agriculteur∙rices du réseau. 



 

22 
 

5.3 Contextualisation du mémoire 
Ce mémoire se situe dans la deuxième année (2022) de la phase 2 de la recherche menée par 
L. Leveau (Analyse des parcelles du réseau). L’objectif de cette phase est de (1) mesurer en 
champ les SE, (2) enquêter sur l’itinéraire cultural, (3) identifier les liens existants entre les SE 
et l’itinéraire cultural et (4) calculer les indicateurs économiques. Ce mémoire participe à la 
réalisation des trois premiers objectifs cités ci-dessus (cellules surlignées en bleu dans le 
tableau de la section 5.2.2). 

5.4 Réalisations antérieures au mémoire 
5.4.1 Sélection des agriculteurs 
En 2019, un réseau de 20 agriculteurs a été constitué par L. Leveau pour servir de base à la 
création de l’échantillon de parcelles analysées dans sa thèse. L’objectif étant de différencier 
des pratiques agricoles variées, une attention particulière a été portée à la diversité des profils 
des agriculteurs sélectionnés. Divers critères, tels que la dimension de l’exploitation, le type 
global de système cultural (agriculture de conservation, agriculture biologique, agriculture 
conventionnelle, etc.) ainsi que la présence ou non d’un élevage sur la ferme ont été utilisés 
pour réaliser ce choix. Les agriculteurs ont également été choisis en fonction de la proximité 
de leurs parcelles avec Louvain-la-Neuve. Les parcelles étudiées doivent se situer à maximum 
30 minutes de route de Louvain-la-Neuve, afin de pouvoir réaliser l’ensemble des mesures 
mensuelles sur une courte période, ce qui permet d’éviter les biais dus à des conditions 
météorologiques changeantes. 

5.4.2 Sélection des indicateurs 
La mesure des SE dans un environnement agricole nécessite une compréhension approfondie 
du fonctionnement des systèmes écologiques (Dale et Polasky 2007). Selon Wallace (2007), 
les classifications des SE établies11 confondent les bénéfices dont la société profite et les 
mécanismes qui permettent de fournir ces bénéfices. En réponse à cette confusion, un 
classement (« cascade » des SE, Annexe 3) distinguant la structure de l’écosystème, les 
processus qui s’y déroulent et les services et bénéfices dérivés a été développé par Haines-
Young et Potschin (2010).  

L’étude de  Boerema et al. (2017) constate cependant qu’aucune mesure de SE n’entre dans 
la catégorie « Service écosystémique » de la cascade des SE. Cet indicateur constitue plutôt 
un concept regroupant les indicateurs « Fonctions » et « Bénéfices » de l’écosystème car il 
prend en compte autant les aspects écologiques que socio-économiques des écosystèmes 
(Boerema et al. 2017). Le Tableau 4 est une adaptation du classement en cascade des SE selon 
les critiques reportée par Boerema et al. (2017).  Cette classification distingue les indicateurs 
de la composante écologique (Propriétés et Fonctions) des indicateurs de la composante 
socio-économique (Bénéfices) des écosystèmes (TEEB 2010). 

                                                            
11 L’auteur cite en particulier la classification établie par le Millenium Assessment, un rapport publié en 2005 
par l’ONU qui a permis la popularisation du concept de SE.  
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- L’indicateur « Propriétés de l’écosystème » représente la structure biophysique des 
écosystèmes (données concernant le sol, les organismes vivants etc.) ; 

- L’indicateur « Fonctions et processus de l’écosystème » représente les changements 
d’ordre biophysique, chimique ou biologique qui se déroulent au sein d’un écosystème 
(dynamique de la matière organique et des éléments nutritifs dans le sol, interactions 
écologiques, stabilité et perméabilité du sol etc.) ; 

- L’indicateur « Bénéfices » représente les changements positifs dans le bien-être 
humain résultant de la satisfaction des besoins et envies (diminution de la pollution de 
l’eau, diminution des maladies des cultures, fourniture en fourrages etc.). 

Tableau 4 : Catégories des indicateurs de SE (adapté de Haines-Young et Potschin (2010) selon les critiques réalisées l'étude 
de Boerema et al. (2017)).  

Indicateur Propriétés de 
l’écosystème 

Fonctions et processus 
de l’écosystème Bénéfices 

Signification 
Structure 

biophysique de 
l’écosystème 

Changements 
biophysiques, chimiques 

et biologiques au sein 
d’un écosystème 

Changements positifs 
dans le bien-être 

humain 

Exemple 1 

Présence 
d’auxiliaires de 

culture prédateurs 
de graines 

Prédation des graines 
d’adventices par les 
auxiliaires de culture 

Diminution des pertes 
de rendement dues aux 

adventices 

Exemple 2 Porosité verticale du 
sol 

Stabilité des agrégats 
dans l’eau 

Diminution de l’érosion 
des sols 

 

Des concertations entre L. Leveau, N. Biot, les agriculteurs sélectionnés et des experts 
scientifiques ont permis de définir un set d’indicateurs cohérent et approprié à l’évaluation 
de plusieurs SE sur le terrain (Leveau, Falys, et Bertin 2019a; 2019b; Biot 2020). Un critère 
majeur retenu pour le choix de ces indicateurs est l’intérêt et la compréhensibilité de ceux-ci 
pour et par les agriculteurs. C’est pourquoi les indicateurs de type « Bénéfices » et 
« Fonctions », plus proches des avantages réels procurés par l’écosystème en faveur de 
l’humain et la société, ont été privilégiés (Boeraeve 2018). Finalement, 12 indicateurs ont été 
retenus pour étudier les SE dans la thèse de L. Leveau (Tableau 5). 
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Tableau 5: Indicateurs de SE étudiés dans la thèse de L. Leveau et correspondance avec la classification établie au Tableau 4. 

INDICATEURS DE SE ETUDIES TYPE D’INDICATEUR 
Incorporation de la litière végétale par les vers de terre Fonction 
Décomposition de la MOS par les microorganismes du sol Fonction 
Teneur du sol en MOS stable et labile Propriétés 
Stabilité des agrégats Fonction 
Evolution de la croûte de battance Bénéfice 
Compaction du sol Propriétés 
Présence d’adventices Bénéfice 
Présence de maladies Bénéfice 
Activité des auxiliaires des cultures Fonction 
Rendement en grain Bénéfice 
Evolution du stock de carbone dans le sol Bénéfice 
Biodiversité des plantes cultivées Bénéfice 

 
5.4.3 Mémoires précédents réalisés dans le cadre de la thèse 
La phase expérimentale de la thèse a débuté en 2020-2021 (section 5.2.2) avec la réalisation 
du mémoire collégial de X. Belin et A. Fockedey. Ces derniers ont participé à la mise en place 
et à l’amélioration des protocoles d’expérience utilisés pour obtenir les indicateurs de SE. 
L’objectif de leur mémoire était d’identifier les liens existant entre l’itinéraire cultural et la 
fourniture en SE intrants sur des parcelles de grandes cultures brabançonnes à sol limoneux 
(Aba) (Belin et Fockedey 2021). L’année 2021-2022, J. Dumont de Chassart et G. Dehaye ont 
poursuivi cette étude à travers leur mémoire collégial avec le même objectif (Dumont de 
Chassart et Dehaye 2022). Au cours de leur mémoire, une analyse complémentaire visant à 
déterminer le nombre d’années d’historique cultural optimal à récolter auprès des 
agriculteurs afin d’observer les liens entre les PC et les SE a également été réalisée. 

5.5 Cadre spatial et temporel du mémoire 
Le présent mémoire a débuté au mois de janvier 2022 pour une durée d’un an, contrairement 
aux deux mémoires précédents se déroulant sur une année académique (septembre – juin). 
La spécificité de ce mémoire est qu’il complète, avec des SE différents dont les mesures 
nécessitent d’être mises en place au printemps ou en été, la base de données initiée lors du 
mémoire de Dumont de Chassart et Dehaye (2022) pour les parcelles de l’échantillon 2021-
2022 de la thèse. Lors de la première année d’expérimentations (échantillon de parcelles 
2020-2021), ces mêmes mesures ont été réalisées par L. Leveau. 

Les différentes expériences réalisées dans ce mémoire sont les suivantes (Figure 9) :  

- La mesure de l’incorporation de la litière végétale dans le sol par les VDT via le 
protocole des Paniers à Vers de Terre. Le suivi de cette activité est réalisé sur chaque 
parcelle une fois par mois, de mars à juin ; 
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- La mesure de la décomposition de la MOS par les microorganismes via le protocole 
Tea Bag Index (TBI). Cette mesure a démarré au à la fin du mois de mars pour une 
durée d’environ 85 jours en champ ; 

- La mesure de la prédation des graines d’adventices par les auxiliaires de culture. 
Cette mesure a été réalisée sur base du protocole des carte de prédation, au début du 
mois de juillet pour une durée d’une semaine en champ ; 

- La mesure en laboratoire de la teneur en carbone organique (Corg) ainsi que l’analyse 
granulométrique des échantillons de sol récoltés en février par J. Dumont de Chassart 
et G. Dehaye. Cette expérience ne mesure pas un SE mais permet d’apporter une 
information complémentaire pour interpréter les résultats liés aux mesures des SE ; 

- La mesure du rendement du froment récolté en juillet sur chacune des parcelles 
étudiées. 

Pour une meilleure compréhension, les mesures réalisées par Dumont de Chassart et Dehaye 
(2022) ont également été représentées sur la Figure 9 car elles ont été réalisées sur les mêmes 
parcelles et certaines expériences et/ou discussions de ce travail s’y rapportent directement. 

 

 
Figure 9 : Calendrier des expériences réalisées sur l’année 2021-2022 avec les périodes de suivi et les personnes en charge (adapté de L. Leveau 2020). 
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6 Itinéraires culturaux des parcelles étudiées 
6.1 Contact avec les agriculteurs 
6.1.1 Choix des parcelles 
Le réseau de fermes choisi est aussi représentatif que possible 
de la diversité présente dans la région, avec des modèles 
agriculturaux et des PC très variés (Figure 10). Toutes les 
analyses se font à l’échelle de la parcelle, sur une culture de 
froment d’hiver (ou d’épeautre12 pour une minorité).  

6.1.2 Itinéraire cultural  
Durant les mois de janvier et février, les itinéraires 
culturaux sur dix ans pour chacune des parcelles 
étudiées ont été récoltés auprès des agriculteurs. Ces 
itinéraires contiennent des informations concernant : 
leur situation de production, les cultures de rente, les 
cultures de couverture, le travail du sol, les fertilisants et amendements utilisés et les produits 
phytosanitaires ou acteurs de lutte biologique. L’ensemble des informations demandées aux 
agriculteurs lors des enquêtes réalisées se trouvent à l’Annexe 4. 

6.2 Choix des indicateurs de pratiques culturales 
Sur base des données récoltées lors des interviews auprès des agriculteurs, 50 indicateurs 
répartis en différents groupes ont été calculés via Excel par L. Leveau. Sur ces 50 indicateurs, 
seuls 39 sont considérés comme pertinents dans ce mémoire et seront par la suite mis en 
relation avec les indicateurs de SE (Tableau 6). La pertinence de ces indicateurs a été établie 
sur base de : 

- La redondance de certains indicateurs entre eux ; 
- La pertinence de l’indicateur dans le cadre de ce travail ; 
- La gamme de valeurs dans laquelle l’indicateur évolue. Si cette dernière est faible, la 

différence de valeurs pourrait provenir d’une erreur humaine d’estimation (par 
exemple dans le cas d’une estimation de la profondeur de labour). Dans ce cas, 
l’intégrer aux analyses induirait une différence dans les résultats alors qu’il n’y aurait 
pas d’influence sur la fourniture en SE. 

                                                            
12 L’épeautre (Triticum spelta) appartient au même genre que le froment d’hiver (Triticum aestivum) et a un 
itinéraire cultural très similaire. C’est pourquoi les différences entre ces espèces peuvent être considérées 
comme négligeables lorsque des comparaisons sont établies. 

Figure 10 : Répartition des champs selon les modèles 
classiques d’agriculture pour l'ensemble de l'échantillon 

de parcelles 2021-2022 sélectionné. Conv: 
conventionnel, TCS: techniques culturales sans labour, 

AC: agriculture de conservation, ABC: agriculture 
biologique et de conservation, AB: agriculture 

biologique, convEl: Conventionnel Elevage. 
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 Tableau 6 : Liste des indicateurs de PC calculés à partir de l'historique cultural de chaque parcelle sur dix années. 

 Indicateur Abréviation 

Pr
at

iq
ue

s g
én

ér
al

es
 Label biologique (oui/non) AB 

Années depuis la conversion à l’agriculture biologique Date_AB 
Emploi du terme technique culturale sans labour (oui/non) TCS 
Emploi du terme Agriculture de conservation (oui/non) AC 
Emploi du terme Agroécologie (oui/non) AE 
Emploi du terme Protection intégrée des cultures (oui/non) PIC 
Emploi du terme Agriculture raisonnée (oui/non) AR 
Emploi du terme Agriculture conventionnelle (oui/non) Aconv 

Cu
ltu

re
s r

éc
ol

té
es

 

Précédent du froment simplifié (culture aérienne/souterraine) PrecedentSimple 
Diversité des familles récoltées DivFamRec 
Diversité des espèces récoltées DivEspRec 
Nombre de cultures avec récolte simultanée de plusieurs 
espèces 

EspRecAsso 

Nombre de variétés récoltées présentes par saison culturale et 
par surface cultivée 

VarRecTotalParSurf 

Fréquence de culture des céréales FreqPoaceae 
Fréquence de culture récoltées sous le sol FreqRecolteSol 
Fréquence de culture récoltées en automne FreqRecolteAutomne 
Fréquence des cultures sarclées FreqSarclee 

Co
uv

er
tu

re
 d

u 
so

l Nombre de jours avec une culture vivante (récoltée ou en 
couvert) 

Tps_Cultures_Tout 

Part de temps de mulch sur l’itinéraire cultural Tps_Mulch 
Durée de la période entre le dernier travail du sol et le semis, 
sans mulch 

Tps_SolTravaille 

Nombre moyen de familles associées en interculture FamParCV 
Nombre moyen d’espèces associées en interculture EspParCV 

To
ut

es
 

le
s 

pl
an

te
s 

cu
lti

vé
es

 

Diversité des familles totale (cultures et couverts) 
DivFamTot 

Diversité des espèces totale (cultures et couverts) 
DivEspTot 

Fe
rt

ili
sa

nt
s e

t 
am

en
de

m
en

ts
 Quantité d’azote minéral total apporté NminTot 

Quantité d’azote organique total apporté NorgTot 

Quantité de potassium total apporté Ktot 

Quantité de phosphore total apporté Ptot 

Tr
av

ai
l m

éc
an

iq
ue

 

Années depuis le dernier retournement du sol Temps_DernierLabour 
Fréquence des retournements du sol Freq_Labour 
Années depuis le dernier usage d’outil animé Temps_DernierAnime 
Fréquence des travaux avec outils animés Ferq_OutilAnime 
Fréquence des travaux de fragmentation Freq_Fragmentation 
Fréquence des travaux de mélange Freq_Melange 
Fréquence des travaux de mélange profonds (> 15 cm) Freq_MelProf 
Profondeur cumulée totale de tous les types de travaux ProfCum_Tout 
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Indice de fréquence de traitement (IFT) herbicide sur 10 ans IFT_10_herb 
IFT fongicide sur 10 ans  IFT_10_fong 
IFT insecticide sur 10 ans IFT_10_insect 
IFT régulateur sur 10 ans IFT_10_reg 
IFT molluscicide sur 10 ans IFT_10_moll 
IFT herbicide moyen du Triticum aestivum de la rotation IFT_Triticum_aestivum_herb 
IFT fongicide moyen du Triticum aestivum de la rotation IFT_Triticum_aestivum_fong 
IFT insecticide moyen du Triticum aestivum de la rotation IFT_Triticum_aestivum_insect 
IFT régulateur moyen du Triticum aestivum de la rotation IFT_Triticum_aestivum_reg 
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7 Protocole expérimental 
7.1 Plan expérimental 
La mise en place des zones d’expérimentation, délimitées par quatre piquets de coin et un 
piquet central, a été réalisée par J. Dumont de Chassart et G. Dehaye lors de leur mémoire, à 
l’aide du logiciel QGIS (version 3.16). Ce logiciel a été utilisé dans la création des plans 
expérimentaux pour la disposition et localisation des piquets délimitant une zone 
d’expérimentation de 1 ha dans chaque parcelle13. Cette zone doit répondre à une série de 
contraintes afin de fournir un cadre de recherche homogène pour l’ensemble des parcelles 
étudiées : 

• Posséder un sol de type « Aba14 » selon la carte numérique des sols de Wallonie, qui 
correspond à un sol limoneux à drainage naturel favorable avec un horizon B textural 
(Laboratoire de Géopédologie - FUSAGx 2007). Ces sols sont constitués de 65 à 100 % 
de limon, 0 à 30 % d’argile et 0 à 12 % de sable ;  

• Posséder une pente de maximum 10 % ; 
• Posséder un historique cultural homogène, c’est-à-dire le même itinéraire technique 

sur l’ensemble de l’hectare durant les dix dernières années ; 
• Être placée à minimum 20 mètres des bords de la parcelle ; 
• Être emblavée en froment d’hiver ou épeautre cette année 2021-2022. 

Les différentes expériences ont été représentées sur QGIS et leurs coordonnées étaient 
ensuite encodées dans un GPS portable afin de les positionner correctement sur les parcelles. 
La Figure 11 présente une carte QGIS comprenant les expériences de J. Dumont de Chassart et 
G. Dehaye qui a ensuite été complétée avec les expériences réalisées dans ce mémoire. Dans 
la mesure du possible, les passages de roues du tracteur ont également été représentés (sur 
base des données satellite et de la largeur du pulvérisateur de l’agriculteur) afin d’éviter d’y 
placer des zones de mesures, et pour constituer une voie de passage non destructrice du 
froment lors des visites mensuelles sur les champs. Pour les parcelles en agriculture 
biologique, étant donné l’absence de traces de pulvérisateur, plusieurs passages parallèles ont 
été prévus sur le plan et suivis grâce au GPS tout au long des visites. Les expériences ont été 
placées de la même manière (en carré, sur des lignes parallèles…) sur chacun des champs afin 
de pouvoir les retrouver facilement. De plus, un piquet en PVC coloré à son extrémité a été 
disposé à côté de chacune des zones de mesures afin de pouvoir les repérer plus facilement 
dans le champ. Ces précautions étaient d’autant plus utiles en fin d’expérience lorsque le 
froment avait atteint une certaine hauteur. 

                                                            
13 Sur les parcelles 22 et 26, il a été décidé de construire un rectangle de 1 ha, car il n’était pas possible de 
respecter les critères de positionnement expérimentaux avec une forme carrée. 
14 « A » définit la nature de la roche mère, « b » défini l’état de drainage naturel et « a » caractérise le type de 
développement de profil. 
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Figure 11 : Carré d'expérimentation pour de la parcelle 32 (parcelle non bio) de l’échantillon de parcelles 2021-2022. 

7.2 Expériences évaluant les services écosystémiques 
Les protocoles employés dans ce mémoire ont été sélectionnés par L. Leveau sur base des 
critères suivants : la rapidité d’exécution, la simplicité, le coût et la rigueur scientifique. 
L’ensemble des protocoles utilisés dans ce mémoire est issu d’une base de données interne 
du laboratoire PEPA, les « Protocoles PEPA » (Annexe 5). Les quatre premières expériences 
concernent des mesures de SE, tandis que les indicateurs de Corg (section 7.2.5) ont pour 
objectif d’interpréter les résultats issus des mesures de SE. 

7.2.1 Incorporation de la litière végétale dans le sol par les vers de terre (T_...)  
Choix et objectif de la mesure 

Le protocole des Paniers à Vers de Terre a été développé par l’observatoire Participatif des 
Vers de Terre (OPVT), affilié à l’Observatoire des sciences de l’univers de Rennes. Il permet de 
mesurer l’activité de surface des VDT anéciques sur une période de trois à quatre mois au 
moyen de paniers à VDT (OPVT 2022). Dans ce protocole, des paniers à VDT emplis de paille 
sont installés à la surface du sol, et des mesures régulières de l’activité des VDT (cabanes, 
turricules, enfouissement) sont réalisées. Ce protocole a été sélectionné car il permet 
directement de mesurer l’activité d’incorporation de la litière végétale dans le sol sur une 
période relativement longue. 

Le protocole original de l’OPVT débute généralement à partir d’octobre, juste après le semis 
de la culture d’hiver, pour une durée variant entre quatre et six mois (OPVT 2022). La durée 
idéale permet d’observer une différence d’incorporation entre les parcelles tout en évitant 
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qu’une parcelle ne se retrouve sans paille à la fin. Cependant, la comparaison entre les 
différentes parcelles peut être biaisée par les variations (parfois fortes) entre les dates de 
semis du froment par les différents agriculteurs. L’hiver étant une période d’inactivité pour 
les VDT (le taux d’incorporation de la litière végétale à cette période est très faible), les 
résultats obtenus en fin d’expérience pourraient donc être liés à la date de semis plutôt qu’à 
l’activité des VDT. Pour tester cette hypothèse, l’expérience d’incorporation de la litière 
végétale dans le sol par les VDT dans ce mémoire est réalisée de début mars à fin juin. 
L’influence de la date de semis sur les résultats obtenus est ensuite comparée avec les 
résultats obtenus la même année sur les mêmes parcelles durant la période hivernale 
(Dumont de Chassart et Dehaye 2022). 

Protocole (PEPA014, 2021)  

Le protocole suivi dans ce mémoire comporte les modifications apportées par Belin et 
Fockedey (2021) au protocole initial de l’OPVT. Dans cette expérience, quatre paniers à VDT 
(Figure 12) de 50x30x10 cm sont disposés en carré (Figure 11) au sein de la parcelle 
expérimentale. Ces paniers sont réalisés avec un grillage à mailles écartées d’1 cm, ce qui 
permet le passage des VDT, mais pas celui d’autres animaux (oiseaux, rongeurs…). Dans 
chaque panier, 50 g de paille séchée et coupée en tronçons de 5 cm est répartie de manière 
homogène à la surface du sol au début de l’expérience.  

Trois observations sont réalisées à un mois 
d’intervalle au sein de chaque panier. Ces 
observations sont réalisées en remplissant 
différents indicateurs quantitatifs sur la fiche 
de terrain de l’OPVT (Annexe 6). Il s’agit de : 

• La mesure du nombre de nouvelles 
cabanes à VDT représentées par des 
amas de litière végétale organisés 
spatialement à la surface du sol 
sous forme d’étoiles et/ou 
de tipis15 ; 

• La mesure du nombre de nouveaux turricules visibles à la surface du sol, 
reconnaissables à leur forme grumeleuse et peu anguleuse ; 

• La classe de recouvrement final de la paille, indiquant la superficie du panier 
recouverte par de la paille à la fin de l’expérience. 

Les classes de recouvrement de la paille proposées par l’OPVT étant très larges (Annexe 8) et 
donc difficiles à analyser statistiquement, il a été décidé, lors du mémoire de Belin et Fockedey 

                                                            
15 La définition d’une cabane à VDT suivie pour déterminer si un amas de litière végétale représente ou non 
une cabane est celle de Belin et Fockedey (2021), disponible à l’Annexe 7. 

Figure 12 : Représentation d’un panier à VDT en date du 24 juin 
2022 et mise en évidence des cabanes J. Van den Broeck). 
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(2021) d’attribuer à chaque panier une estimation plus précise à l’aide de dix classes de 
recouvrement ayant chacune 10% d’écart, sur base d’une aide visuelle développée par 
Dumont de Chassart et Dehaye (2022) (Annexe 9). Un exemple d’évolution de la surface de 
paille au sein d’un panier durant les quatre mois de mesures peut être visualisé à l’Annexe 10. 

Finalement, une mesure additionnelle aux trois mesures de base du protocole OPVT a été 
apportée par Belin et Fockedey (2021) ; il s’agit de la perte en masse de paille entre le début 
et la fin de l’expérience, afin d’évaluer la quantité de litière végétale incorporée au sol sous 
l’action des VDT. A la fin de l’expérience, la paille a donc été récoltée au sein de chaque panier, 
rincée à l’eau de ville puis séchée et pesée. La différence entre les 50 g initiaux de paille et la 
masse finale mesurée permet d’avoir une idée du taux d’incorporation de la paille par les VDT.   

CRITIQUE DE LA MESURE DU NOMBRE DE TURRICULES 

Durant l’expérience de cette année, une critique a été portée à l’indicateur évaluant le 
nombre de turricules présents au sein de chaque panier à VDT, mesure provenant du 
protocole de l’OPVT et ayant été réalisée lors des deux mémoires précédents relatifs à la 
thèse. Lors de l’observation mensuelle des paniers, il a été difficile de rendre compte avec 
précision de leur nombre à cause de trois principaux facteurs. Premièrement, le nombre de 
turricules visibles au sein du panier est corrélé négativement à la surface de la paille dans le 
panier ; au plus il y a de paille, au moins les turricules se trouvant en dessous de cette paille 
sont visibles. Deuxièmement, la distinction d’un passage à l’autre entre les nouveaux 
turricules et ceux étant déjà présents lors du passage précédent était difficile à cause de leur 
petite taille et des conditions météorologiques dont les effets, par exemple lors d’une pluie, 
peuvent diluer les turricules. Troisièmement, différentes tailles, superficies, et diamètres de 
turricules ont été observés, ce qui rend la distinction entre un, deux ou plusieurs turricules 
difficile.  

Les échanges avec les mémorants ayant réalisé cette mesure précédemment ont cependant 
permis d’affirmer que cette mesure présente les avantages suivants : (1) c’est une mesure qui 
témoigne inévitablement de l’activité spécifique des VDT, (2) c’est un critère qui permet de 
distinguer les champs (grande variabilité inter-champs) et (3) certaines parcelles ayant un 
faible nombre de cabanes à VDT présentent un grand nombre de turricules, ce qui permet de 
mettre en évidence l’activité des VDT sur ces parcelles.  

Globalement, il a été conclu que cet indicateur est difficilement quantifiable de façon précise 
mais pourrait être adapté à une analyse en catégories (classes de surface recouverte par des 
turricules). Cependant, aucune classification établie pour catégoriser les turricules n’a été 
trouvée dans la littérature scientifique et l’analyse en catégories rendrait l’analyse statistique 
complexe. A la vue de ces différents facteurs, il a été décidé de ne pas garder cet indicateur 
pour rendre compte de l’activité des VDT.  
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Indicateurs 

Les indicateurs utilisés pour mesurer le SE d’incorporation de la litière végétale dans le sol par 
les VDT ont été choisis de sorte qu’une augmentation de la valeur de l’indicateur signifie une 
augmentation de la fourniture de SE. Ces indicateurs sont les suivants : 

• Le nombre de cabanes apparues en un mois (T_cab1) ; 
• Le nombre de cabanes apparues en deux mois (T_cab2)16 ; 
• Le nombre de cabanes apparues en trois mois (T_cab3) ; 
• Le nombre de cabanes apparues au total (T_cabf) ; 
• Le taux de surface de paille incorporée en fin d’expérience (T_surf_inc), c’est-à-dire le 

rapport entre la surface incorporée et la surface initiale de la paille ; 
• Le taux de masse de paille incorporée en fin d’expérience (T_poids_inc), c’est-à-dire le 

rapport entre la masse incorporée et la masse initiale de la paille. 

7.2.2 Décomposition de la matière organique du sol par les microorganismes (D_...) 
Choix et objectif de la mesure 

La mesure de la décomposition de la MOS par les microorganismes a été réalisée à travers le 
protocole Tea Bag Index (TBI) développé par des chercheurs de l’Université d’Utrecht 
(Teatime4Science 2016b). Cette méthode consiste à enterrer des sachets de thé dans le sol et 
à mesurer leur perte en masse après trois mois d’enfouissement. Cette approche peu 
onéreuse et facile à mettre en œuvre permet de générer des grandes bases de données 
internationales grâce à l’approche collaborative. Le protocole a été standardisé afin de rendre 
ces données comparables entre elles (Keuskamp et al. 2013).  

La comparaison possible avec des données provenant de régions géographiques proches, 
telles que celles provenant du CRA-W, ainsi que l’approbation de sa valeur pour la mesure de 
la décomposition de la MOS par la communauté scientifique (Keuskamp et al. 2013) ont été 
des critères importants dans le choix de ce protocole. 

Protocole (PEPA018, 2021) 

Le protocole utilisé dans ce mémoire a été légèrement adapté par rapport au protocole 
original de Keuskamp et al. (2013) en suivant les modifications apportées par le CRA-W et 
Greenotec. Ces modifications consistent en une augmentation du nombre d’échantillons par 
parcelle et en la définition d’un protocole d’enfouissement plus précis (Annexe 11). Sur 
chaque parcelle agricole, 24 sachets de thé, divisés en trois placettes de huit sachets (quatre 

thés verts Lipton® (TV) et quatre thés Rooibos Lipton® (TR)) (Figure 13), sont enterrés à une 
profondeur d’environ 8 cm. Les sachets sont enfouis en lignes en alternant TV et TR avec un 

                                                            
16 Le nombre de cabanes est donc une mesure cumulée : T_cab2 = T_cab1 + nombre de nouvelles cabanes 
observée entre le 1e et le 2e mois.  
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écartement de 40 cm, à 45° des lignes de 
semis pour les champs non bio, et 
parallèles aux lignes de semis pour les 
champs bio (Figure 13). La durée 
d’enfouissement est de 85 jours 
environ17, de fin mars à fin juin. Après 
récolte des sachets, ces derniers sont 
pesés individuellement afin d’en 
déterminer la perte en masse, dont sont 
dérivés les deux indicateurs présentés ci-
dessous.  

Indicateurs 

La MOS étant composée d’une partie stable et d’une autre partie labile, son taux de 
décomposition (k) n’est pas constant et dépend de la proportion de ces deux parties. La 
décomposition de la MOS peut être approximée par la fonction suivante : 

𝑊𝑊(𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑘𝑘1𝑡𝑡  +  (1 − 𝑎𝑎)𝑒𝑒−𝑘𝑘2𝑡𝑡 

où W(t) représente la masse du substrat après le temps d’incubation t, a la fraction labile et 
(1-a) la fraction stable de la MOS. k1 et k2 représentent respectivement les taux de 
décomposition des fractions labiles et stables. La variable k2, très faible et ne pouvant être 
estimée que sur de longues échelles de temps, peut être négligée ce qui revient à simplifier 
l’équation :  

𝑊𝑊(𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑘𝑘𝑘𝑘  + (1 − 𝑎𝑎) 

L’estimation des deux paramètres a et k nécessite 
l’utilisation de deux matières organiques ayant des 
taux de décomposition différents. Le k du TR est 
faible comparé à celui du TV, ce qui signifie que la 
décomposition de la fraction labile du TR continue 
lorsque celle du TV aura déjà été totalement 
consommée (Figure 14). L’utilisation de deux litières 
différentes permet de mesurer au même moment la 
fraction décomposable du TV (ag) ainsi que le taux de 
décomposition (k) du TR.  

Une partie des composés labiles du TV peut se 
stabiliser avec le temps en fonction de facteurs 

                                                            
17 La durée d’enfouissement varie de 81 à 86 jours en fonction des parcelles. Cette durée est prise en compte 
dans le calcul des indicateurs. 

Figure 14 : Masse relative restante du TV (Green) et 
du TR (Rooibos) en fonction du temps, pour deux 
températures différentes (Keuskamp et al. 2013). 

 
Figure 13 : Disposition des sachets de thé sur un champ bio le 
long de la ligne de semis pour être à l’abris des désherbages 

mécaniques (à gauche) et sur un champ non bio (à droite) (J. Van 
den Broeck). 
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environnementaux. Cette stabilisation induit un biais dans le calcul de la fraction réellement 
décomposée ag et de la fraction hydrolysable Hg (représentant l’estimation chimique des 
proportions des deux fractions pour le TV). Le taux de stabilisation de la MOS labile (S) est 
donc représenté par l’équation :  

𝑆𝑆 = 1 −  
𝑎𝑎𝑔𝑔
𝐻𝐻𝑔𝑔

 

Les deux indicateurs du SE de décomposition de la MOS par les microorganismes du sol issus 
de la mesure de la perte en masse des TV et TR sont : 

- Le facteur de stabilisation (S) de la MOS labile, calculé à partir des TV (D_S) ; 
- Le taux de décomposition (k) de la MOS labile, calculé à partir des TR (D_k). 

Le détail des calculs réalisés pour calculer ces deux facteurs est disponible à l’Annexe 12.  

7.2.3 Prédation des graines d’adventices par les auxiliaires de culture (P_...) 
Choix et objectif de la mesure 

Le SE de prédation des graines d’adventices a été mesuré en modifiant le protocole des cartes 
de prédation, développé lors du projet CASIMIR18. Dans le protocole original, des graines de 
Viola arvensis sont collées sur des cartes de prédation. Ces dernières sont posées en champ 
et la disparition des graines au cours du temps permet de rendre compte du taux de prédation 
à cet emplacement. Cette méthode a été choisie pour le côté pratique des protocoles établis, 
ainsi que pour la comparaison possible avec des résultats issus de zones agricoles similaires à 
celles étudiées.  

La modification du protocole a entre autres consisté à remplacer 
les graines de V. arvensis par une autre espèce car celles-ci 
peuvent être disséminées par les fourmis sans être consommées 
entièrement (les graines d’adventices sont donc toujours 
présentes dans les champs et leur disparition de la carte n’est pas 
synonyme de prédation). L’espèce Poa annua a été choisie (Figure 

15) car il s’agit d’une espèce prédatée par les vertébrés et 
invertébrés qui a déjà été utilisée dans ce protocole dans l’étude 
de Saska et al. (2014). De plus, cette espèce fait partie de la flore 
adventice des grandes cultures wallonnes et a peu d’impact sur le 
rendement de la culture d’hiver (Infloweb 2022).  

 

 

                                                            
18 Développements méthodologiques pour une CAractérisation SIMplifiée des pressions bIotiques et des 
Régulations biologiques. L’objectif de ce projet était de sélectionner et d’élaborer des protocoles simples entre 
autres concernant la régulation biologique des bioagresseurs dans les parcelles agricoles (CASIMIR 2016). 

Figure 15 : Carte de prédation sur 
laquelle sont collées dix graines de 

Poa annua (J. Van den Broeck). 
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Protocole (PEPA001, 2021) 

Deux étapes sont nécessaires pour réaliser cette expérience : la 
préparation en laboratoire et la mise en place des cartes sur le 
terrain.  

Les cartes de prédation sont des carrés de 5 cm de côté constitués 
de papier de verre noir (Figure 15). Ce dernier possède une bonne 
résistance aux intempéries et la couleur noire évite d’attirer tous 
les insectes (Lubac 2014). Sur chacune des cartes, dix graines de 
Poa annua sont fixées avec une colle en spray inodore, puis 
recouvertes d’un peu de terre afin d’éviter que les insectes ne 
soient piégés sur la carte à cause de la colle (Annexe 13). 

Dans chaque parcelle, dix cartes de prédation sont séparées en deux zones au sein desquelles 
cinq cartes sont espacées d’environ dix mètres en lignes droites. Les cartes sont maintenues 
au sol grâce à deux piquets placés aux deux coins opposés de la carte (Figure 16). 

Les cartes sont positionnées en champ le plus tard possible dans la saison culturale, pour 
s’approcher de la période durant laquelle les adventices ayant germé suite au semis de la 
culture sont au stade de dispersion des graines. La seconde moitié du mois de juillet a été 
évitée afin de rester hors des périodes potentielles de moisson. Dans l’expérience réalisée 
dans ce mémoire, les cartes ont été placées fin juin et récoltées une semaine plus tard, au 
début du mois de juillet. Cette durée a été modifiée par rapport au protocole original (4 jours) 
afin d’être dans une situation où des différences peuvent être observées entre parcelles, tout 
en évitant une situation où l’ensemble des graines auraient été prédatées. 

Indicateur 

Le pourcentage de graines d’adventices prédatées (P_graines) constitue l’indicateur mesuré 
pour ce SE de prédation des graines d’adventices par les auxiliaires de cultures. 

7.2.4 Production végétale (R_...) 
Objectif de la mesure 

Le SE de production végétale assuré par l’AES est facilement mesuré sur base du rendement 
de la culture. La mesure du rendement du froment d’hiver (et de l’épeautre) est divisée en 
deux parties : le rendement en grain (t/ha) et le rendement en paille (t/ha). L’humidité grains 
récoltés a été également mesurée, à l’aide d’un humidimètre pour céréales. Une faible 
humidité permet d’éviter le séchage artificiel car les grains sont moins propices à l’apparition 
de moisissures et à la fermentation. Cette mesure est donc importante pour évaluer la valeur 
commerciale de la culture. Dans le cas du froment, la norme commerciale est généralement 
fixée à 15% (mecmargroup 2022; terre-net 2020).  

Figure 16 : Représentation d'une carte 
de prédation au sein d'un champ 

(protocoles PEPA, L. Leveau 2021). 
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Ces différents paramètres ont été mesurés sur une ou des variété(s) de froment ou d’épeautre 
différentes selon les agriculteurs. Ces dernières n’ont pas été imposées car cette étude 
considère que le choix des variétés fait partie des PC. Ce choix porte beaucoup d’influence sur 
les paramètres cités ci-dessus, et en particulier le rendement. 

Protocole (PEPA012, 2021) 

La récolte des échantillons se fait juste avant la moisson, lorsque les grains sont murs. Le 
froment (plante entière) est récolté manuellement sur quatre placettes de 1 m² chacune, pour 
chacune des parcelles. L’ensemble des échantillons est ensuite passé à la moissonneuse-
batteuse afin d’assurer la séparation entre le grain et la paille. Les grains sont ensuite tamisés 
afin d’en retirer les grosses impuretés, puis pesés. La masse totale (paille + grains) ayant été 
pesée préalablement, le rendement en paille est obtenu par soustraction. Ensuite, l’humidité 
des grains a été évaluée à l’aide de l’humidimètre pour céréales du Centre indépendant de 
promotion fourragère (CIPF). Finalement, afin de se défaire de l’influence de la teneur en eau 
du grain dans la masse mesurée, une mesure correctrice a été appliquée pour calculer la 
masse à humidité standard (Annexe 14).  

Indicateurs 

Deux indicateurs du SE de production végétale sont finalement obtenus lors de cette mesure : 

- Le rendement en grains (R_grain) ; 
- Le rendement en paille (R_paille). 

7.2.5 Analyse chimique et physique des échantillons de sols 
Choix et objectif de la mesure 

L’analyse physico-chimique des échantillons de sol a été réalisée dans le laboratoire de 
RequaSud - réseau de laboratoires wallons mesurant la qualité du milieu et des produits 
agricoles et agroalimentaires (Requasud 2022) - situé à La Hulpe19. Parmi l’ensemble des 
mesures réalisées, deux sont développées dans ce mémoire car elles sont utilisées pour 
calculer les indicateurs et pour l’interprétation des résultats. La première mesure concerne la 
quantification du carbone total (CT) contenu dans les échantillons de sol, la seconde mesure 
concerne l’analyse granulométrique des échantillons.  

Protocole pour la mesure du carbone total  

Sur chaque parcelle, quatre échantillons composites de sols ont été prélevés au printemps 
2022, avant l’application potentielle de fertilisants organiques sur les cultures (qui peuvent 
biaiser les résultats mesurés). Ces prélèvements ont été réalisées à l’aide d’une gouge de 25 
mm de diamètre, pour un volume total d’environ 1,3 litres par échantillon. 

                                                            
19 Centre Provincial de l’Agriculture et de la Ruralité 
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La mesure du CT est évaluée via une combustion sèche dérivée de la norme NF ISO 10694 
(méthode Dumas). Cette procédure quantifie toutes les formes de carbone présentes dans les 
échantillons de sol (Centre provincial de l’agriculture et de la ruralité 2018). Pour obtenir 
uniquement la fraction de Corg depuis le CT, une mesure par calcimétrie de la fraction 
inorganique du carbone est réalisée puis déduite de la teneur en CT.  

Chaque échantillon de sol est tout d’abord tamisé à 2 mm, séché (température < 40°C) puis 
pesé et enfermé dans une capsule d’étain. La faible quantité de sol utilisée nécessite une 
bonne homogénéité dans l’échantillon de base. Le principe de la combustion sèche repose sur 
une élévation de la température (entre 900°C et 1600°C, selon les analyseurs) au sein d’une 
atmosphère constituée d’oxygène pur. Ces conditions particulières conduisent à la 
décomposition par oxydation du CT, essentiellement sous forme de dioxyde de carbone (CO2). 
Les gaz de combustion produits sont ensuite véhiculés par l’hélium, un gaz porteur inerte. La 
vapeur d’eau est séparée du CO2 par fixation sur un adsorbant (perchlorate de magnésium 
Mg(ClO4)2). Les gaz entrent ensuite dans une colonne chromatographique qui sépare les 
différents gaz élémentaires, puis sont introduits dans un appareil de mesure. La concentration 
des échantillons est déterminée sur base de leur masse initiale et d’une droite d’étalonnage 
réalisée à partir d’étalons dont les teneurs en carbone total sont connues (Bertsch et Ostinelli 
2019; Caria, Proix, et Ciesielski 2007).  

Le carbone inorganique total (carbonates essentiellement) est mesuré par calcimétrie selon 
la norme NF ISO 10693. Le carbone inorganique réagit avec un acide avec formation de CO2 
dont le volume dégagé est mesuré à l’aide d’un calcimètre. Le Corg est obtenu par soustraction 
entre le CT et la teneur en carbone inorganique mesurée (Caria, Proix, et Ciesielski 2007). 

Protocole pour la mesure de la granulométrie 

La mesure de la texture du sol, c’est-à-dire de sa teneur en masse (par 
rapport à de la matière minérale sèche décarbonatée) de sables grossiers, 
sables fins, limons grossiers, limons fins et argiles granulométriques est 
déterminée par une succession de tamisages et sédimentations (Centre 
provincial de l’agriculture et de la ruralité 2018). Le triangle textural utilisé 
pour la classification est celui de l’USDA (United States Department of 
Agriculture) (Annexe 15).  

Avant l’analyse de la fraction fine du sol, les sels rapidement solubles, 
ainsi que les carbonates, la matière organique et les oxydes de fer sont 
soustraits de l’échantillon car ils induisent un biais dans les mesures. La 
première étape de la mesure consiste à plonger les échantillons de sol 
dans de l’eau, afin de bien séparer chacune des particules individuelles. 
Une fois séparées, elles sont filtrées à travers des tamis de plus en plus 
fins, chacun des refus étant pesé. A partir d’un certain diamètre (< 50 µm, 

Figure 17 : Évaluation 
de la sédimentation à 
la pipette (adapté de 
Durner et Iden 2021). 
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c’est-à-dire la fraction regroupant les limons et les argiles granulométriques), la mesure par 
tamisage n’est plus assez précise et l’on procède à une mesure par sédimentation. Les 
particules restantes sont placées dans de l’eau et leur taille est déduite de leur vitesse de 
sédimentation, via la loi de Stokes : au plus les particules sont grosses, au plus elles 
sédimenteront rapidement (Annexe 16). Une pipette est utilisée pour extraire les particules à 
une profondeur constante et à des temps de décantation différents (Figure 17). La loi de Stokes 
est ensuite utilisée pour calculer le diamètre effectif20 (r) de ces particules à une période 
donnée (Weil et Brady 2014; Blume et al. 2016a). 

Indicateurs 

Deux indicateurs sont obtenus par ces mesures : 

- La teneur en Corg des échantillons de sol (C_org) ; 

- Le rapport 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 (𝑔𝑔𝑔𝑔/𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑑𝑑′𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔é𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 (𝑔𝑔/𝑘𝑘𝑘𝑘)

 des échantillons de sol (Corg_arg). 

 

7.3 Résumé des indicateurs évalués sur base des expériences réalisées 
Tableau 7 : Résumé des indicateurs de SE utilisés dans les analyses ultérieures. 

Service 
écosystémique Indicateur Abréviation de l’indicateur21 

Incorporation de la 
litière végétale dans le 

sol par les VDT 

Le nombre de cabanes apparues en 1-2-3 
mois T_cab1 – T_cab2 – T_cab3 

Le nombre de cabanes apparues au cours 
de la saison (environ 4 mois) T_cabf 

Le taux de surface de paille incorporée en 
fin d’expérience T_surf_inc 

Le taux de masse de paille incorporée en 
fin d’expérience T_poids_inc 

Décomposition de la 
MOS par les 

microorganismes 

Le taux de décomposition de la MOS 
labile D_k 

Le taux de stabilisation de la MOS labile D_S 
Prédation des graines 

d’adventices Le taux de graines d’adventices prédatées P_graines 

Production végétale 
Le rendement en grain R_grain 
Le rendement en paille R_paille 

 

Tableau 8 : Résumé des indicateurs de Corg utilisés dans les analyses ultérieures. 

Indicateur Abréviation de l’indicateur 

La teneur en carbone organique du sol C_org 

Le rapport Corg 
Taux d'argile granulométrique 

 Corg_arg 

                                                            
20 La loi de Stokes se réfère à des particules de forme sphériques. Pour des particules ayant d’autres formes, un 
rayon effectif est calculé comme étant le rayon moyen des particules. 
21 Ces abréviations seront utilisées par la suite pour les analyses statistiques. 
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8 Analyses statistiques  
8.1 Analyses générales 
Les données brutes de chaque expérience ont tout d’abord été transcrites sur Excel et une 
première visualisation sur ce même logiciel a permis d’observer les distributions pour chacun 
des indicateurs de SE et Corg. L’analyse statistique des données sur le logiciel R a ensuite permis 
de mettre en relation les indicateurs de PC, de SE, et de Corg en trois grandes étapes.  

Tout d’abord, des statistiques descriptives pour chacun des indicateurs (SE, Corg et PC) ont été 
réalisées. Celles-ci comprennent des analyses statistiques chiffrées des données brutes 
(nombre de données, maximum, minimum, écart-type,…), des histogrammes afin de montrer 
la répartition générale des données en fonction des indicateurs et des boites de Tuckey afin 
de visualiser la répartition des données inter-champs par indicateur. Ensuite, des analyses 
ANOVA ont été réalisées pour réaliser des comparaisons de moyennes et de variabilité inter- 
et intra-parcellaire sur les indicateurs respectant les hypothèses. La normalité a été vérifiée à 
l’aide de tests de Shapiro et l’homoscédasticité a été mesurée sur base du test de Levene. Le 
test de Kruskal-Wallis (test non paramétrique), a finalement permis de réaliser des 
comparaisons de moyennes entre les différentes parcelles pour les indicateurs ne respectant 
les hypothèses nécessaires à l’ANOVA. Finalement, trois types d’analyses multivariées ont été 
réalisées pour l’ensemble des indicateurs : des matrices de corrélation, des analyses en 
composantes principales (ACP) et des classifications hiérarchiques sur composantes 
principales (HCPC). Les packages Hmisc, FactoMineR et factoextra du logiciel R ont été utilisés 
pour ces analyses. 

Une matrice de corrélation permet d’étudier la dépendance entre plusieurs variables grâce à 
l’élaboration de coefficients de corrélation entre chacune des variables (STHDA 2020). Le test 
de corrélation employé dans ce travail est le test de Pearson. Une ACP est une analyse 
multivariée permettant d’extraire les informations importantes d’un set de données 
contenant N variables quantitatives corrélées en les projetant dans un espace de dimension 
réduite à n dimensions (n < N). Ces dimensions sont représentées sous la forme d’un ensemble 
de nouvelles variables orthogonales appelées les composantes principales qui maximisent la 
variabilité entre individus. Les observations originales sont ensuite projetées dans cet espace 
à dimensions réduites (Abdi et Williams 2010). La part de variance expliquée est la plus élevée 
pour la première composante principale et diminue ensuite. Les variables utilisées pour la 
construction des composantes principales sont appelées « variables actives ». Dans certaines 
situations, des « variables illustratives », qui ne sont pas utilisées pour la création des axes, 
sont ajoutées pour interpréter les résultats obtenus (Abdi et Williams 2010). La lecture et 
interprétation d’une ACP est expliquée à l’Annexe 17. Les HCPC sont également des analyses 
multivariées permettant classifier un jeu de données sur base de leur position dans l’espace 
établi par les composantes principales de l’ACP, en distinguant les individus selon leurs 
caractéristiques communes (Husson, Josse, et Pagès 2010). 
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8.2 Analyses de l’influence de la date de semis 
Durant l’année 2021-2022, deux campagnes de mesures pour le protocole OPVT mesurant 
l’incorporation de la litière végétale dans le sol par les VDT ont été réalisées. Ces données sont 
nommées selon la saison de mise en place des paniers à VDT : 

- La campagne « automne 2021 » désigne l’expérience des paniers à VDT réalisée par 
Dumont de Chassart et Dehaye (2022). Cette expérience a été mise en place juste 
après le semis du froment par l’agriculteur ; la date de mise en place de l’expérience 
diffère donc selon les parcelles (de mi-octobre à mi-novembre), jusque début avril ; 

- La campane « printemps 2022 » désigne l’expérience des paniers à VDT décrite dans 
ce mémoire et mise en place début mars jusque fin juin. 

Les parcelles étudiées dans ce travail sont les mêmes que celles étudiées dans le mémoire de 
Dumont de Chassart et Dehaye (2022). Ceci rend donc possible la comparaison entre les 
résultats obtenus dans les deux mémoires. Cette comparaison permet d’étudier l’influence du 
caractère tardif de la date de semis sur l’indicateur d’incorporation de la litière végétale dans 
le sol par les VDT en fonction de la saison de mise en place de l’expérience des paniers à VDT. 

Une première matrice de corrélation a tout d’abord été réalisée afin de vérifier dans quelle 
mesure les champs ayant des indicateurs de PC similaires ont été semés à des dates proches.  
S’il existe des corrélations entre la date de semis et les PC, il ne sera pas possible de distinguer 
l’influence de la date de semis sur l’indicateur de SE car cet effet sera confondu avec l’effet 
des PC. Ces derniers sont calculés à partir d’une moyenne sur les dix années précédant l’étude. 

Deux matrices de corrélation (pour chacune des campagnes de mesures) ont ensuite été 
réalisées pour comparer le lien entre les indicateurs d’incorporation de la litière végétale dans 
le sol et la date de semis en fonction de la campagne de mesure. Des droites de régression ont 
finalement permis de visualiser et d’analyser plus finement ces relations. 
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Résultats 
 

9 Introduction 
Les résultats présentés ci-dessous correspondent à des statistiques descriptives non 
inférentielles. Cela signifie que les résultats obtenus ne peuvent être généralisés à grande 
échelle car l’échantillon de parcelles étudié ne respecte pas les hypothèses nécessaires. Les 
résultats de ce travail serviront néanmoins à compléter la base de données récoltée sur les 
trois années d’expérimentations dans la thèse de L. Leveau afin de mener à des conclusions 
plus globales. 

Les résultats des indicateurs de teneur en Corg (C_org) et du rapport entre les taux de Corg et 
d’argile granulométrique (Corg_arg) ont été obtenus tardivement. Pour cette raison, ces 
indicateurs n’ont pas été pris en compte dans la construction et la classification de l’ACP_SE 
et de l’ACP_SE_PC (sections 12.1.2, 12.1.3 et 12.2.2). 

10 Résultats des indicateurs de pratiques culturales 
Hormis les indicateurs du nombre de familles et du nombre d’espèces par couvert pour 
lesquels uniquement 19 données sont disponibles, tous les indicateurs sont calculés à partir 
des données récoltées sur les 20 parcelles. La signification de l’abréviation de chaque 
indicateur utilisé dans la suite de ce travail se trouve au Tableau 6 (section 6.2) ainsi que sur la 
feuille annexe récapitulative des abréviations. 

La répartition en histogrammes des données concernant les indicateurs de PC se trouve aux 
figures 9, 10 et 11 de l’Annexe 18. Ces figures comprennent respectivement les indicateurs de 
PC quantitatifs, catégoriels et logiques. Les histogrammes montrent la répartition du nombre 
de parcelles sur l’étendue des valeurs de l’indicateur considéré. Globalement, ces 
histogrammes ont une distribution très variable d’un indicateur de PC à l’autre. Dans la suite 
de ce travail, ces résultats sont mis en relation avec les indicateurs de SE et de Corg afin de faire 
ressortir les liens qui les unissent. 

11 Résultats des indicateurs de services écosystémiques et de 
carbone organique 

11.1 Généralités sur les résultats 
La répartition générale des données par indicateur selon un histogramme se trouve à l’Annexe 
19. Chaque indicateur de SE et de Corg est analysé dans la section 11.2 à partir des deux 
éléments suivants. La comparaison des données inter- et intra-parcellaires pour l’ensemble 
des indicateurs est analysée dans la section 11.4. 



 

42 
 

  

Figure 18 :  Boites de Tukey avec écarts-types et moyennes pour chacun des indicateurs de SE et de Corg. Les couleurs correspondent aux différents SE auxquels les indicateurs font référence. Pour chaque « boite », 
rectangle = deuxième et troisième quartile ; barre = médiane ; croix = moyenne ; points = outliers ; extrémité des barres verticales = 1,5 fois l’espace interquartile, point = valeur ne se trouvant pas dans l’espace 

interquartile ni dans l’espace délimité par les barres verticales.  
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Tableau 9 : Résumé des statistiques descriptives chiffrées pour chacun des indicateurs de SE et de Corg. Les couleurs correspondent aux différents SE. Le Corg ne représente pas un SE mais ses 
indicateurs aident à l’interprétation des résultats des SE. 
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- La répartition des données inter-champs pour chacun des indicateurs via des boites de 
Tukey (Figure 18). Cette analyse permet de comparer différentes parcelles entre elles 
pour un même indicateur. Dans l’ensemble, les moyennes des 20 parcelles étudiées 
sont visuellement assez différentes pour un même indicateur ; 

- L’analyse statistique chiffrée de chaque indicateur (Tableau 9). Celle-ci contient des 
informations sur le nombre de données totales analysées, le nombre de répétitions 
par champ pour chaque expérience et différentes valeurs concernant la distribution 
des données (valeur minimum, 1er quartile, médiane, moyenne, 3e quartile et valeur 
maximum).  

11.2 Résultats des indicateurs de services écosystémiques 
11.2.1 Incorporation de la litière végétale dans le sol par les vers de terre 
Sur chaque parcelle, quatre paniers à VDT ont été mis en place. Les indicateurs concernant 
l’incorporation de la litière végétale dans le sol par les VDT sont au nombre de trois. Le premier 
se rapporte au nombre de cabanes à VDT cumulées au sein d’un panier sur des durées 
d’approximativement 1,2,3 et 4 mois22 (respectivement T_cab1, T_cab2, T_cab3 et T_cabf). Le 
deuxième concerne le taux de masse de la paille incorporée au sol à la fin de l’expérience 
(T_poids_inc). Le dernier concerne le pourcentage de la surface de paille incorporée au sol à 
la fin de l’expérience (T_surf_inc). Sur les 80 paniers à VDT ayant été installés, cinq ont été 
endommagés en cours d’expérience, ce qui porte le nombre de données utilisables pour 
l’ensemble de ces indicateurs à 75.  

La répartition par parcelle du nombre de cabanes cumulées observées est assez semblable 
pour l’ensemble des indicateurs de cabanes, en particulier pour T_cab3 et T_cabf. Les 
parcelles n’ayant pas beaucoup de cabanes en début d’expérience gardent généralement 
cette tendance jusqu’à la fin (et inversement), ce qui est en partie dû au fait qu’il s’agit d’une 
mesure cumulée. Par contre, si l’on compare le nombre de nouvelles cabanes apparues entre 
deux mesures mensuelles (mesure non cumulée), les corrélations sont assez faibles entre tous 
ces indicateurs (Annexe 20). Le nombre de cabanes étant un résultat cumulatif, les moyennes 
pour chacun de ces indicateurs augmentent avec le temps d’expérience, avec une valeur 
moyenne de 1 cabane au début et 5 à la fin de l’expérience.  

La Figure 24b de la section 13.1 (car analysée plus en détail dans la section 13.1) présente la 
dynamique des cabanes à VDT au printemps. Celle-ci peut être mise en relation avec 
l’évolution de la surface de paille incorporée dans chaque parcelle au cours des quatre mois 
de mesure (Annexe 21). Globalement, la tendance observée pour la surface de paille suit 
l’évolution du nombre de cabanes à VDT. Cette affirmation est particulièrement vraie pour les 
parcelles présentant peu de cabanes : au moins il y a de cabanes observées, au moins la 
surface de paille incorporée au sein du panier est élevée. 

                                                            
22 A partir de la mise en place des paniers, mesures après 21, 56, 86, et 104 jours précisément. 
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L’indicateur de taux de masse de paille incorporée comporte une valeur moyenne de 42% de 
la masse initiale qui a été incorporée au sol. Les parcelles possédant des valeurs faibles pour 
cet indicateur correspondent généralement aux parcelles ayant un faible nombre de cabanes, 
bien que la situation inverse soit moins marquée. La répartition des parcelles pour l’indicateur 
du taux de surface de paille incorporée est assez similaire à celle de l’indicateur T_poids_inc. 
La valeur moyenne du pourcentage de surface de paille incorporée est de 44%, et la majorité 
des parcelles se trouvent au-delà de 30%.  

11.2.2 Décomposition de la matière organique du sol par les microorganismes 
Pour calculer les indicateurs de décomposition de la MOS (D_k) et de stabilisation de la MOS 
(D_S), trois placettes de huit sachets de thé ont été placés sur chaque champ (ce qui porte à 
24 le nombre de sachets de thé par parcelle). Sur chaque placette, une moyenne des 8 sachets 
de thé qui s’y trouvent a été calculée. Chaque parcelle possède donc trois valeurs pour les 
indicateurs D_S et trois valeurs pour les indicateurs D_k. 

Sur quelques placettes, certains indicateurs D_k et D_S n’ont pas pu être mesurés pour deux 
raisons. Premièrement, certains sachets de thé étaient troués ou n’ont pas été retrouvés dans 
le sol à la fin de l’expérimentation. Au total, deux placettes sur deux parcelles différentes n’ont 
pas permis de mesurer l’indicateur D_k car aucun TR non troué n’y a été retrouvé. Une de ces 
mêmes placettes n’a pas non plus permis de mesurer D_S car aucun TV non troué n’y a été 
retrouvé non plus. Deuxièmement, il n’a pas été possible de calculer l’indicateur D_k sur six 
placettes différentes car la valeur obtenue pour réaliser le calcul sortait du domaine du 
logarithme (Annexe 12). Ceci se produit lorsque les conditions pour réaliser le protocole TBI 
ne sont pas remplies. La mesure du taux de décomposition du TR suppose que ce dernier est 
toujours dans la première phase de décomposition (fraction labile de la MOS) tandis que le TV 
se trouve déjà dans la seconde phase (fraction stable de la MOS). Or lorsque le taux 
d’incubation est trop long et/ou que la décomposition par les microorganismes du sol est très 
rapide, le TR peut entrer dans la seconde phase de décomposition, ce qui entraine un taux de 
décomposition négatif ou incalculable.  Tout cela porte le nombre de données utilisables à 52 
pour l’indicateur D_k et 59 pour l’indicateur D_S. 

La distribution de l’indicateur D_k présente une moyenne de 0,019. La parcelle 24 montre une 
valeur particulièrement élevée pour cet indicateur (moyenne de 0,029), contrairement aux 
parcelles 25, 26 et 27 dont les valeurs sont très basses (moyenne de 0,013) par rapport à cette 
moyenne. L’indicateur D_S présente quant à lui une valeur moyenne de 0,38. 

11.2.3 Prédation des graines d’adventices par les auxiliaires de culture 
Sur chacune des parcelles, la mise en place de dix cartes de prédation a permis de mesurer 
l’indicateur de la prédation de graines d’adventices (P_graines). La valeur moyenne du taux 
de graines prédatées pour l’ensemble des parcelles est de 43% (Tableau 9). Une grande 
variabilité intra-parcellaire est observée pour cet indicateur : certaines parcelles (32, 33 et 39) 
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possèdent une différence de 100% entre leur valeur minimum et maximum de taux de graines 
prédatées. 

11.2.4  Production végétale 
La mesure du SE de production végétale a été réalisée sur base de quatre répétitions par 
parcelle. L’intervalle entre les valeurs minimum et maximum de l’indicateur de rendement en 
grain (R_grain) est de 9,75 t/ha, ce qui est très élevé. L’histogramme de cet indicateur montre 
que les valeurs peuvent être divisées en deux groupes ayant chacun des répartitions 
symétriques mais dont la moyenne diffère (Annexe 19). La valeur moyenne de l’indicateur du 
rendement en paille (R_paille) est 9,2 t/ha. 

11.3 Résultats des indicateurs de carbone organique 
11.3.1 Teneur en carbone organique du sol 
Sur chaque parcelle, quatre échantillons composites de sol ont été prélevés afin d’y mesurer 
la teneur en Corg. Les valeurs de Corg mesurées varient entre 7,8 et 21,2 g de Corg par kg de sol, 
avec une valeur moyenne de 11 g/kg ce qui correspond à une teneur de 1,1% de Corg dans le 
sol. La majorité des parcelles présentent des taux relativement similaires et proches de la 
moyenne, bien que certaines parcelles montrent des valeurs particulièrement élevées, jusqu’à 
21,2 g/kg.  

11.3.2 Ratio de la teneur en carbone organique du sol sur la teneur en argile 
granulométrique  

La mesure du rapport entre la teneur en Corg et la teneur en argile granulométrique a été 
réalisée à partir de quatre répétitions par parcelle. Cet indicateur présente une moyenne des 
données de 0,078, c’est-à-dire quasiment la valeur de 1/13 (0,077) qui délimite deux états 
différents de structure du sol (Tableau 1, section 2.2.1). Les taux d’argile granulométrique 
mesurés sur les 20 parcelles se situaient tous entre 10 et 23%. 

Figure 19 : Boites de Tukey du ratio Corg/argile granulométrique pour les différentes parcelles. Les lignes horizontales 
correspondent aux valeurs des ratios 1/8, 1/10 et 1/13 délimitant l'état de la structure du sol. Une valeur supérieure à 1/8 
est considérée comme un « très bon état », une valeur comprise entre 1/10 et 1/8 est considérée comme « bon état », une 
valeur comprise entre 1/13 et 1/10 est considérée comme « état sujet à l’amélioration » et une valeur inférieure à 1/13 est 

considérée comme « pauvre état » (Johannes et al. 2017) . 
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La Figure 19  montre la répartition des données du ratio Corg/argile granulométrique en 
fonction des parcelles et leur situation par rapport aux limites faisant état de la structure du 
sol. La majorité des parcelles ont un ratio inférieur à 1/13, ce qui signifie qu’elles contiennent 
peu de MOS par rapport à ce qu’elles pourraient contenir sur base de leur teneur en argile 
granulométrique. Quelques parcelles présentent une valeur située dans la gamme [1/13 ; 
1/10] avec un meilleur état du sol que les parcelles précédentes, bien que sujet à 
l’amélioration. Globalement, les parcelles présentant les ratios les plus élevés sont les mêmes 
parcelles qui possèdent des taux de Corg élevés. Aucune valeur moyenne des parcelles n’est 
située dans les gammes de bon état et très bon état du sol (< 1/10). 

11.4 Variabilité inter- et intra-parcellaire 
Pour chacun des SE, des analyses de comparaison de moyenne à un facteur de variabilité 
(c’est-à-dire la parcelle, ANOVA 1) ont été réalisées afin de comparer les moyennes et les 
variances intra et inter-parcellaires. Ceci permet de vérifier si les protocoles sont bien adaptés 
pour chacune des expériences et si l’échantillonnage est bien réalisé. Cependant, l’ensemble 
des données ne respectant pas les hypothèses pour réaliser une analyse ANOVA, seuls cinq 
indicateurs ont pu être analysés pour cette mesure : T_poids_inc, D_S, D_k, R_grain, R_paille 
et Corg_arg.  

Pour déterminer la relation entre la variance intra- et inter-champs, le rapport entre la somme 
des carrés des erreurs (SSE) et la somme des carrés du modèle ANOVA (SSM) a été calculé23 
(Tableau 10). Lorsque ce rapport est inférieur à 1, cela signifie que la variance intra-champs est 
inférieure à la variance inter-champs (et inversement). La p-valeur a également été indiquée 
pour déterminer si au moins une parcelle a une moyenne significativement différente des 
autres (à un niveau de confiance donné). 

Tableau 10 : Résultats d’un modèle ANOVA pour les indicateurs T_poids_inc, D_S, D_k, R_grain R_paille et Corg_arg en 
fonction des parcelles. Le nombre d’étoiles correspond à l’indice de significativité (‘***’ est plus significatif que ‘*’). 

Modèle ANOVA Nombre d’échantillons SSE/SSM p-valeur 
T_poids_inc ~ parcelle n = 72 0,30 3,419e-11 *** 

D_S ~ parcelle n = 39 1,37 0,139 
D_k ~ parcelle n = 54 0,81 0,03331 * 

R_grain ~ parcelle n = 72 0,20 1,505e-15 *** 
     R_paille ~ parcelle n = 72 0,55 3,797e-07 *** 

Corg_arg ~ parcelle n = 80 0,93 0,0001655 *** 

 

Les indicateurs du taux de masse de paille incorporée, de rendement en paille et en grain et 
du rapport Corg/argile granulométrique présentent des p-valeurs toutes inférieures au niveau 
de confiance 0,01. Il existe donc une différence significative entre les moyennes d’au moins 

                                                            
23 La SSE représente la variabilité à l’intérieur d’un traitement, tandis que la SSM représente la variabilité entre 
traitements. 
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deux parcelles pour chacun de ces indicateurs, pour un niveau de confiance 0,05. Ces quatre 
indicateurs ont également une variabilité inter-parcellaire plus grande que leur variabilité 
intra-parcellaire. En revanche, les indicateurs de taux de décomposition et de stabilisation de 
la MOS ont une variabilité intra-parcellaire plus grande qu’inter-parcellaire et leur p-valeur 
indique que des différences significatives entre les moyennes des parcelles ne peuvent pas 
être établies pour ces deux indicateurs. 

Pour les indicateurs ne respectant pas les conditions pour réaliser une ANOVA, un test de 
Kruskal-Wallis24 a été réalisé et montre que chacun de ces indicateurs contient au moins une 
parcelle ayant une moyenne significativement différente des autres. L’écart-type total pour 
l’indicateur du nombre de cabanes augmente au fur et à mesure du temps (T_cabf > T_cab1). 
Les boites de Tukey des indicateurs de cabanes cumulées à la fin et de taux de surface de paille 
incorporée sont visuellement assez variables entre les différentes parcelles (écarts-types 
globaux de respectivement de 1,7 cabanes et 17%). La boite de Tukey de l’indicateur P_graines 
montre une distribution très élevée des données au sein des différentes parcelles. L’indicateur 
de la teneur en Corg possède une distribution des données relativement faible avec quelques 
parcelles se distinguant par une plus grande valeur (écart-type global de 2,3 g/kg). 

12 Analyses multivariées 
12.1 Indicateurs de services écosystémiques et de carbone organique 
12.1.1 Matrice de corrélation 
Le corrélogramme de la Figure 20 présente les corrélations entre les 13 indicateurs de SE et 
Corg, provenant de cinq expériences différentes. Les couleurs utilisées représentent le sens de 
la corrélation : en rouge il s’agit d’une corrélation négative, en bleu d’une corrélation positive. 
Les valeurs correspondent quant à elles au coefficient de corrélation de Pearson. L’ensemble 
des données n’étant pas distribué normalement, la significativité des valeurs n’a pas pu être 
testée.   

Sur la Figure 20, tous les indicateurs liés à l’incorporation de la litière végétale dans le sol par 
les VDT (T_cab25, T_poids_inc, T_surf_inc) sont tous fortement26 corrélés positivement entre 
eux, sauf T_cab1 (corrélation moyenne avec T_poids_inc et T_surf_inc). Ce constat n’est pas 
surprenant étant donné qu’ils mesurent le même SE et que ce sont des mesures cumulées. De 
plus, les deux indicateurs du taux d’incorporation de la paille (en masse ou en surface) 
mesurent tous deux la même activité d’incorporation de la paille, c’est pourquoi leur 
coefficient de corrélation est très élevé.  

                                                            
24 Le test de Kruskal-Wallis est un test non paramétrique permettant de déterminer si des échantillons 
proviennent d’une même population, ou si au moins un échantillon provient d’une population différente. 
25 Cet indicateur regroupe tous les indicateurs du nombre de cabanes (T_cab1, T_cab2, T_cab3 et T_cabf). 
26 Une corrélation est considérée comme forte si elle est ≥ 0,6. Une corrélation est considérée comme 
moyenne si elle est < 0,6 et ≥ 0,4. 
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Concernant les indicateurs D_S, D_k, P_graines, R_grain et R_paille, aucun d’entre eux n’est 
fortement corrélé à un autre indicateur. Une corrélation négative moyenne est observée entre 
les indicateurs T_cabf et D_k ainsi qu’entre les indicateurs D_S et R_paille. Finalement, 
l’indicateur C_org est corrélé moyennement positivement avec T_cab1 et est fortement 
corrélé positivement à l’indicateur Corg_arg. 

12.1.2 Classification hiérarchique sur composantes principales (HCPC_SE) 
Une première ACP (ACP_SE) a été réalisée sur base des indicateurs de SE27 afin d’observer les 
relations entre ceux-ci. Étant donné que certaines variables d’incorporation de la litière 
végétale dans le sol sont redondantes, il a été décidé de ne prendre en compte que sept 
indicateurs en variables actives : T_cabf, T_poids_inc, D_S, D_k, P_graines, R_grain et R_paille. 
Ceci permet d’éviter les répétitions d’informations dans la construction des composantes 
principales, qui font ressortir davantage les liens de corrélation entre ces indicateurs 
redondants plutôt qu’avec les autres indicateurs. 

L’indicateur T_cabf est conservé car la dynamique des cabanes au cours du temps du nombre 
de cabanes est linéaire et car il est celui qui permet au mieux de montrer l’activité des VDT 

                                                            
27 Les indicateurs de Corg ne sont pas pris en compte dans cette analyse en raison de l’arrivée tardive des 
résultats. 

Figure 20 : Corrélogramme de l'ensemble des indicateurs de SE 
et de Corg. Les couleurs utilisées représentent le sens de la 

corrélation : en rouge il s’agit d’une corrélation négative, en 
bleu d’une corrélation positive. Les nombres correspondent au 

coefficient de corrélation (coefficient de Pearson).  
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sur le long terme (le plus proche de la durée du protocole de l’OPVT). Les quatre indicateurs 
non repris en tant que variables actives (T_cab1, T_cab2, T_cab3 et T_surf_inc) ont été ajoutés 
à l’ACP_SE en tant que variables illustratives afin de montrer leurs liens avec les variables 
actives. L’indicateur T_surf_inc n’a pas été pris en compte en tant que variable active car il est 
très corrélé à l’indicateur T_poids_inc. Ce dernier a été choisi plutôt que T_surf_inc car il s’agit 
d’une mesure continue, plus rigoureuse et qui tient compte du volume de la paille (dimension 
3D) en fin d’expérience (contrairement à la mesure de surface qui est une mesure en 2D). 

Les trois premières composantes de l’ACP_SE permettent d’expliquer 74% de la variance 
totale entre toutes les variables actives choisies (Figure 21). La part de la variance totale 
expliquée par les composantes 1, 2 et 3 est de respectivement 30%, 25% et 19%. Le Tableau 

11 présente la contribution de chaque variable à la formation des trois premières 
composantes. Cette information est nécessaire pour interpréter par la suite la position des 
individus (représentant chaque parcelle) sur cette ACP_SE. 

Tableau 11 : Contribution des variables à la construction des trois premières composantes principales de l'ACP_SE. 

1e composante principale 2e composante principale 3e composante principale 
30%                T_cabf 37%              R_paille 48%                 D_S 
28%                  D_k 25%           T_poids_inc 14%             R_paille 
13%          T_poids_inc 18%             P_graines 12%          T_poids_inc 
10%                 D_S 7%                   D_k 10%              T_cabf 
10%              R_grain 5%                R_grain 6%                R_grain 
9%               P_graines 5%                 T_cabf 4%               P_graines 
0%                R_paille 2%                   D_S 3%                  D_k 

 
Sur la Figure 21a, l’indicateur T_poids_inc est corrélé positivement à T_cabf et R_paille. 
L’indicateur P_graines est opposé aux indicateurs R_paille, D_k et R_grain, ce qui signifie qu’ils 
sont corrélés négativement. La Figure 21b montre que les indicateurs R_paille et D_S (bien 
représentés par les composantes 1 et 3, Tableau 11) sont corrélés négativement sur le plan 
constitué par ces deux axes.  

La disposition des parcelles par rapport aux composantes principales et aux variables permet 
d’interpréter les caractéristiques de chacune de ces parcelles. Ceci permet d’établir des 
groupes de parcelles partageant certaines caractéristiques. Sur base de l’ACP_SE, trois 
groupes ont pu être formés en prenant en compte ses cinq premières dimensions de l’ACP par 
la formation d’une HCPC28. Ces groupes sont représentés par les différentes couleurs sur la 
Figure 21. Pour certains groupes, une comparaison avec la HCPC sur SE du mémoire de J. 
Dumont de Chassart et G. Dehaye (« automne 2021 », données mesurées sur les mêmes  

                                                            
28 Cette approche permet de combiner trois méthodes standards d’analyses multivariées : les méthodes de 
composantes principales, la classification ascendante hiérarchique et le partitionnement en k-moyennes 
(Husson, Josse, et Pagès 2010). 
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Figure 21 a (haut) et b (bas) : ACP_ SE sur sept indicateurs de SE en variables actives (T_cabf, T_poids_inc, D_S, D_k, 
P_graines, R_grain et R_paille) et quatre en variables illustratives (T_cab1, T_cab2, T_cab3 et T_surf_inc) pour les 

dimensions (a) 1 et 2 et (b) 2 et 3. Les couleurs correspondent aux groupes formés par la HCPC (développés plus bas). Les 
variables illustratives sont représentées par des flèches pointillées en gris. Les symboles de plus grande taille et sans numéro 

correspondent à la position moyenne de chaque groupe sur l’ACP_SE. 
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parcelles) est réalisée lorsqu’il y a des ressemblances. Les comparaisons (faible/élevé) se font 
par rapport à l’ensemble des groupes formés. Les groupes sont ordonnés en fonction de leur 
ordre dans la légende. Les variables présentées sont celles qui décrivent au mieux chaque 
groupe. 

- Le premier groupe (groupe rouge) regroupe les parcelles 21, 22, 23, 29, 30. Ces 
parcelles ont des valeurs faibles pour la dimension 1. Elles sont caractérisées par un 
faible nombre de cabanes cumulées à la fin de l’expérience et par des faibles surface 
et masse de paille incorporées. Ce groupe est assez similaire à l’un des groupes 
d’automne 2021 caractérisé par une faible activité des VDT et une faible diversité et 
densité d’adventices (indicateur non mesuré dans le cadre de ce mémoire) ; 

- Le second groupe (groupe vert) comprend les parcelles 24, 28, 31, 34, 36 et 38. Ces 
parcelles ont une valeur élevée pour la dimension 2. Elles sont caractérisées par un 
rendement en paille, une surface et une masse de paille incorporée élevées. Le taux 
de décomposition de la MOS est élevé et la prédation de graines d’adventices assez 
faible pour ce groupe. Les parcelles 24 ,28, 31 et 34 appartiennent au même groupe 
dans les mesures d’automne 2021 caractérisées par une forte activité des VDT et une 
faible sensibilité à la battance (indicateur non mesuré ici) ; 

- Le troisième groupe (groupe bleu) regroupe les parcelles 25, 26, 27, 32, 33, 35, 36, 39 
et 40. Il est caractérisé par une prédation de graines d’adventices élevée et des valeurs 
faibles pour les indicateurs de taux de décomposition de la MOS, rendement en paille 
et nombre de cabanes cumulées à la fin. 

12.1.3 Modèle ANOVA pour les groupes de la classification hiérarchique 
Un modèle ANOVA a été réalisé pour tester si les trois groupes formés par la HCPC_SE à la 
section 12.1.2 distinguent bien indicateurs de l’ACP_SE (Tableau 12). Les hypothèses relatives 
au modèle ANOVA ont été validées pour les indicateurs T_cabf, T_poids_inc, P_graines, D_k 
et R_paille.  

Tableau 12 : Modèle ANOVA de certains indicateurs de SE en fonction des groupes formés par la HCPC. Le nombre d’étoiles 
correspond à l’indice de significativité (‘***’ est plus significatif que ‘*’).  

Modèle ANOVA R²aj p-valeur 
T_cabf ~ groupe 0,5614 0,0003522 *** 

T_poids_inc ~ groupe 0,796 5,26e-07 *** 
P_graines ~ groupe 0,243 0,03645 * 

D_k ~ groupe 0,3757 0,007084 ** 
R_paille ~ groupe  0,4265 0,003442 ** 

 

Les indicateurs T_cabf, T_poids_inc, P_graines, D_k et R_paille sont bien distincts parmi les 
trois groupes formés par la HCPC_SE (p-valeur < 0,05). Les coefficients de détermination 
ajustés sont assez élevés pour les indicateurs T_cabf et T_poids_inc, ce qui montre que le 
modèle formé est une bonne représentation des données réelles pour ces indicateurs. 
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12.2 Tous les indicateurs 
12.2.1 Matrice de corrélation  
La Figure 22 présente le corrélogramme de l’ensemble des indicateurs mesurés au cours de 
cette étude (indicateurs de SE, Corg et PC). Les corrélations principales (>│0,45│) entre 
indicateurs de SE, Corg et PC sont décrites ci-dessous sur base de cette figure. La description 
dans la section suivante de ces relations via une ACP permettra de compléter l’analyse. 

De nombreuses PC sont corrélées aux indicateurs liés à l’activité des VDT (T_cab, T_poids_inc 
et T_surf_inc). Le nombre de cabanes cumulées à la fin est fortement corrélé négativement à 
la fréquence des cultures récoltées sous le sol. Il est moyennement corrélé négativement à la 
fréquence des cultures récoltées en automne et des cultures sarclées ainsi qu’à la fréquence 
de labour, à la durée de la période entre le dernier travail du sol et le semis (sans mulch) et à 
la profondeur cumulée totale des opérations de travail du sol. L’indicateur T_cabf est 
également moyennement corrélé négativement aux indices de fréquence de traitement (IFT) 
en produits phytosanitaires, en particulier herbicides et insecticides. Les indicateurs 
T_poids_inc et T_surf_inc sont quant à eux corrélés respectivement fortement et 
moyennement négativement à la durée de la période entre le dernier travail du sol et le semis 
(sans mulch) et à la fréquence de labour. Ils sont tous deux moyennement corrélés 
négativement à la profondeur cumulée totale des opérations de travail du sol effectuées. Les 
taux de masse et de surface de paille incorporée sont moyennement corrélés positivement à 
la part de temps de mulch sur l’itinéraire cultural et sont respectivement fortement et 
moyennement corrélés positivement à la diversité totale des espèces semées et au nombre 
d’années auquel remonte le dernier labour. Finalement, l’indicateur du taux de masse de 
paille incorporée est moyennement corrélé négativement à la fréquence d’utilisation d’outils 
animés, à l’IFT en insecticides et à la date de semis du froment, tandis que l’indicateur du taux 
de surface de paille incorporée est fortement corrélé négativement à l’IFT en insecticides et 
moyennement corrélé négativement aux IFT en fongicides et insecticides sur le froment. 

Pour ce qui est des indicateurs liés à la décomposition et stabilisation de la MOS (D_k et D_S), 
le facteur de stabilisation de la MOS est moyennement corrélé négativement au nombre de 
variétés récoltées présentes par saison culturale et par surface cultivée. Le taux de 
décomposition de la MOS est moyennement corrélé négativement à la diversité des espèces 
récoltées et est moyennement corrélé positivement à l’IFT en produits régulateurs de 
croissance.  

L’indicateur du taux de graines prédatées (P_graines) est faiblement corrélé aux indicateurs 
de PC. On note tout de même une corrélation positive moyenne avec IFT en fongicides 
appliqués sur le froment.  

L’indicateur de rendement en grains (R_grain) montre une corrélation forte positive avec la 
quantité d’azote minéral apporté. Le rendement en paille (R_paille) est quant à lui fort corrélé  
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Figure 22 : Corrélogramme pour l’ensemble des indicateurs mesurés au cours de cette étude (SE, Corg et PC). Les couleurs utilisées représentent le 
sens de la corrélation : en rouge il s’agit d’une corrélation négative, en bleu d’une corrélation positive. Les nombres correspondent au coefficient de 

corrélation (coefficient de Pearson). 

Couverture du sol 

Cultures récoltées 

Toutes les plantes cultivées 

Fertilisants et amendements 

 

Travail mécanique 

Produits phytosanitaires 

Covariable 

 

Indicateurs de SE Indicateurs de PC 



 

55 
 

positivement avec le nombre de variétés récoltées présentes par saison culturale et par 
surface cultivée et est fortement corrélé négativement à la date de semis du froment. 

Finalement, les deux indicateurs relatifs au Corg sont moyennement corrélés positivement avec 
la quantité d’azote organique total apporté sur la parcelle. L’indicateur du ratio Corg/argile 
granulométrique (Corg_arg) est également moyennement corrélé positivement à la quantité 
de phosphore total et de potassium total apporté. 

12.2.2 Analyse en composantes principales (ACP_SE_PC) 
Cette ACP (ACP_SE_PC) a pour objectif de comparer la fourniture en SE sur les champs sur 
base des PC. Elle a été construite en prenant en compte les SE non redondants en tant que 
variables actives et l’ensemble des PC en tant que variables illustratives. La contribution des 
variables à la construction des différentes composantes est très semblable à celle de l’ACP_SE 
(Annexe 22). La petite différence provient du fait que seules 19 parcelles sur les 20 sont 
utilisées pour réaliser cette analyse de l’ACP_SE_PC (données manquantes sur la parcelle 25). 
Sur l’ensemble des 43 indicateurs quantitatifs (6 SE et 37 PC)29, seuls ceux qui sont le mieux 
représentés sur l’ACP (cos2 > 0,3) sont indiqués. Sur la Figure 23, les quatre premières 
dimensions représentent 88% de la variance du jeu de données total. La part de la variance 
totale expliquée par les composantes 1, 2, 3 et 4 est de respectivement 32%, 26%, 19% et 12%. 

La Figure 23a révèle une corrélation négative forte des indicateurs d’incorporation de la litière 
végétale dans le sol par les VDT (T_poids_inc et T_cabf) avec deux indicateurs de travail du sol 
(fréquence de labour et profondeur cumulée totale des opérations de travail du sol) et avec 
l’IFT en insecticides appliqués sur le froment. Ces trois indicateurs de PC sont également 
corrélés négativement avec le rendement en paille. Les indicateurs de temps auquel remonte 
le dernier labour de et la part de temps de mulch sur l’itinéraire cultural de la parcelle sont 
fortement corrélés positivement avec le rendement en paille et sont également corrélés 
positivement le taux de masse de paille incorporée au sol. Sur la Figure 23b, on observe une 
corrélation forte positive entre le rendement en grain et la quantité d’azote total apporté. Le 
facteur de stabilisation de la MOS est corrélé négativement au nombre de variétés présentes 
par saison culturale et par surface et à la fréquence des cultures sarclées. 

Concernant les corrélations entre PC (variables illustratives), les composantes 1 et 2 montrent 
une corrélation positive entre la profondeur cumulée totale des travaux de sol effectués, la 
fréquence de labour et l’IFT en insecticides sur les cultures de froment. Ces trois indicateurs 
sont corrélés négativement aux indicateurs de temps auquel remonte le dernier labour et de 
part de temps de mulch sur l’itinéraire cultural de la parcelle qui sont fortement corrélés 
positivement entre eux. Sur les composantes 3 et 4, les indicateurs de fréquence de culture 

                                                            
29 Les indicateurs de Corg ne sont pas pris en compte dans cette analyse en raison de l’arrivée tardive des 
résultats. 
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sarclées et de nombre de variétés récoltées présentes par saison culturale et par surface 
cultivée sont corrélés positivement entre eux. 

13 Influence de la date de semis 
Le caractère tardif de la date de semis du froment à l’automne 2021 a porté une influence sur 
les résultats obtenus par Dumont de Chassart et Dehaye (2022) lors de leur expérience des 
paniers à VDT. Afin de vérifier si cette influence est plus faible lorsque cette expérience est 
mise en place au mois de mars (i.e. avec des dates de mise en place moins variables), une 
comparaison entre les deux périodes a été effectuée. Premièrement, les dynamiques 
d’apparition des cabanes ont été observées et des matrices de corrélation ont ensuite permis 
de réaliser des comparaisons plus fines. 

13.1 Dynamique d’évolution des indicateurs liés aux vers de terre 
La Figure 24 représente la dynamique d’apparition des cabanes à VDT au cours de deux 
périodes différentes d’expérimentation. La Figure 24a représente les mesures réalisées sur des 
paniers à VDT implantés à l’automne 2021 (analysés par J. Dumont de Chassart et G. Dehaye), 
tandis que la Figure 24b représente les mesures « printemps 2022 » réalisées sur les paniers 
implantés au début du mois de mars (analysés dans ce mémoire). Ces deux expériences ont 
été mises en place durant respectivement quatre et six mois sur les mêmes parcelles. Les 
points sur une même droite (Figure 24) représentent les observations mensuelles des cabanes, 
desquelles résultent les indicateurs.  

 

Figure 23 a (gauche) et b (droite) : ACP_SE_PC sur les indicateurs de SE non redondants en variables actives (T_poids_inc, T_cabf, D_k, 
D_S, P_graines, R_grain et R_paille) et l’ensemble des PC en variables illustratives, pour les dimensions (a) 1 et 2 et (b) 1 et 3. Les 

variables illustratives sont représentées par les flèches pointillées en bleu. Seules les variables dont le cos2>0.3 sont représentées sur 
cette ACP_SE_PC. 
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Figure 24 a (haut) et b (bas) : Dynamique d'apparition des cabanes à VDT entre le début et la fin de 
l’expérience par parcelle, avec mise en place des paniers à VDT (a) en automne et (b) au printemps. 
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Les mesures d’automne 2021 (Figure 24a) et de printemps 2022 (Figure 24b) présentent une 
répartition assez semblable des parcelles en fonction du nombre de cabanes observées. Dans 
l’ensemble, les parcelles ayant eu un faible taux d’incorporation sont globalement les mêmes, 
quelle que soit la saison (et inversement) bien que les parcelles situées aux valeurs extrêmes 
changent légèrement d’une saison à l’autre. 

La pente globale pour l’ensemble des parcelles est positive et a été calculée comme étant plus 
faible pour les mesures d’automne que pour les mesures de printemps (Figure 24). Sur la Figure 

24a, les mois durant lesquels il semble y avoir eu le plus d'activité des VDT sont les mois de 
novembre et décembre, qui comportent les pentes les plus élevées pour la majorité des 
droites. Pour les mesures de printemps, les pentes les plus élevées se situent au mois de juin 
(à la fin de l’expérience). Ceci est en accord avec les conditions environnementales optimales 
des VDT décrites à la section 3.4.1.3. Les conditions environnementales par mois durant les 
neuf mois d’expérience (octobre à juin) se trouvent à l’Annexe 23. La parcelle 24 semble 
néanmoins avoir atteint un plateau à partir du mois de juin et montre une surface de paille 
incorporée très élevée (Annexe 21). 

13.2 Date de semis et pratiques culturales 
Sur base des expériences liées aux VDT de l’année 2020-2021, une réflexion a été faite l’année 
passée concernant la confusion qu’il pouvait y avoir entre l’influence de la date de semis et 
celle des PC. En effet, si des PC similaires sont appliquées sur des champs ayant été semés à 
des dates proches, les effets « date de semis » et « PC » sont confondus. Par exemple, si toutes 
les parcelles labourées ont été semées à une certaine période, tandis que les autres parcelles 
en TCS ont été semées à une autre période, il pourrait y avoir un lien entre le SE 
d’incorporation de la litière végétale par les VDT et la date de semis, mais l’effet de cette 

Figure 25 : Corrélogramme de la date de semis, des 
indicateurs de SE liés aux VDT et de certains indicateurs de 

PC. Les couleurs utilisées représentent le sens de la 
corrélation : en rouge il s’agit d’une corrélation négative, en 
bleu d’une corrélation positive. Les nombres correspondent 

au coefficient de corrélation (coefficient de Pearson). 
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dernière serait confondu avec l’effet de la PC « fréquence de labour ». Dans les résultats de 
l’année passée, aucune PC n’était corrélée significativement à la date de semis (Annexe 24). 
Afin de vérifier dans quelle mesure cette réflexion est toujours valable pour la suite de 
l’analyse (section 13.3), un corrélogramme a été réalisé afin de vérifier l’influence de la date 
de semis sur les PC pour l’année 2021-2022.  

L’indicateur « Date_Semis_Triticum » représente le nombre de jours écoulés entre le 1er 
octobre 2021 et la date de semis du froment par l’agriculteur. Sur la Figure 25, la date de semis 
semble fortement corrélée au temps auquel remontre le dernier labour ainsi qu’à la fréquence 
de labour et à la profondeur cumulée totale des opérations de travail du sol. L’effet de la date 
de semis sur l’échantillon de parcelles de l’année 2021-2022 est donc confondu avec l’effet de 
ces PC pour interpréter les différences entre indicateurs de SE liés aux VDT. 

13.3  Date de semis et indicateurs de services écosystémiques liés aux vers 
de terre 

La Figure 26 présente les corrélations entre les indicateurs de SE liés aux VDT et le caractère 
tardif du semis. Pour réaliser ces corrélogrammes, deux parcelles ont été supprimées car les 
paniers des mesures d’automne ont été mis en place trop longtemps après le semis.  

Pour des raisons pratiques permettant la comparaison entre les deux jeux de données, 
l’indicateur « T_poids_inc », représentant le taux de masse de paille ayant été incorporée par 
les VDT, n’a pas été représenté ici car cet indicateur a été surestimé lors des mesures 
d’automne (la paille n’ayant pas été lavée en fin d’expérience, la mesure de la masse de paille 
comprend également les morceaux de terre (Dumont de Chassart et Dehaye 2022)). 

Figure 26 a (gauche) et b (droite) : Corrélogramme des indicateurs de VDT et de la date de semis du froment pour (a) les 
mesures d’automne 2021 et (b) les mesures de printemps 2022. Les couleurs utilisées représentent le sens de la corrélation : 
en rouge il s’agit d’une corrélation négative, en bleu d’une corrélation positive. Les nombres correspondent au coefficient de 

corrélation (coefficient de Pearson). 
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L’information principale ressortant de ces deux corrélogrammes est que le nombre de cabanes 
à VDT n’est pas corrélé de la même manière à la date de semis en fonction de la saison. Pour 
les mesures d’automne (Figure 26a), la date de semis est moyennement corrélée négativement 
à ces indicateurs, ce qui signifie que l’activité des VDT diminue lorsque le caractère tardif de 
la date de semis augmente. Pour cette même période, la corrélation avec l’indicateur de taux 
de surface de paille incorporée est faible. Pour la période printemps 2022 (Figure 26b), la date 
de semis n’est pas du tout corrélée aux indicateurs de cabanes à VDT et est très faiblement 
corrélée négativement au taux de surface de paille incorporée. 

Deux régressions linéaires ont été réalisées pour visualiser graphiquement les corrélations 
entre la date de semis et les indicateurs de VDT en fonction de la saison (Figure 27). Les deux 
graphiques présentent l’influence de la date de semis et de la saison sur respectivement 
l’indicateur du nombre de cabanes cumulées à la fin et l’indicateur du taux de surface de paille 
incorporée. Ces résultats sont cohérents avec le corrélogramme de la Figure 26. Le faible 
coefficient de détermination indique que la date de semis exerce une faible influence (du 
moins linéaire) sur ces deux indicateurs, en particulier pour les mesures de printemps (pente 
très faible et R²printemps < R²automne). 

 

  

Figure 27 a (gauche) et b (droite) : Droites de régression des indicateurs de (a) nombre de cabanes cumulées à la fin et (b) taux de 
surface de paille incorporée au sol en fonction de la date de semis pour les deux périodes de mesure. Les mesures de printemps sont 

colorées en bleu, les mesures d'automne sont colorées en rouge. La surface grisée représente l’intervalle de confiance à 95%. 
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Discussion 
 

14 Introduction 
Les résultats obtenus pour les indicateurs de SE sont tout d’abord commentés et comparés 
avec des expériences similaires. Cette partie a pour objectif de critiquer les protocoles utilisés 
et de commenter les différences ou ressemblances entre les résultats obtenus dans ce 
mémoire et les valeurs obtenues lors des deux premières années d’expériences de la thèse 
ainsi que dans la littérature. Ensuite, les corrélations entre SE et entre SE et PC sont analysées 
sur base des matrices de corrélation et ACP présentées à la section Résultats. Des hypothèses 
de liens de cause à effet sont proposées afin d’expliquer certaines de ces corrélations. Enfin, 
une réflexion concernant l’influence de la date de semis sur les résultats des indicateurs de SE 
liés à l’incorporation de la litière végétale dans le sol par les VDT sera apportée. 

Les corrélations entre PC ne sont que très peu analysées dans ce travail, qui s’intéresse 
davantage à caractériser les SE et les liens entre SE et PC.     

15 Indicateurs de services écosystémiques et de carbone organique 
Cette partie étudie les liens entre les résultats obtenus et d’autres résultats provenant 
d’expériences similaires au niveau du protocole et de la région étudiée. La comparaison se fait 
majoritairement avec les résultats obtenus l’année 2020-2021 par L. Leveau (« printemps 
2021 ») et lors du mémoire de A. Fockedey et X. Belin (« automne 2020 »), ainsi qu’avec les 
résultats de l’année 2021-2022 lors du mémoire de J. Dumont de Chassart et G. Dehaye 
(« automne 2021 »). Les résultats d’automne 2021 sont obtenus sur les mêmes parcelles que 
celles étudiées dans ce mémoire.  

L’analyse ANOVA du Tableau 10 (section 11.4) a permis de montrer que les indicateurs de taux 
de masse de paille incorporée, de rendement en grain, de rendement en paille et du ratio 
Corg/argile minéralogique permettent de différencier significativement au moins une parcelle 
par rapport à une autre. Le protocole utilisé pour réaliser ces expériences est donc bien adapté 
à cette étude. En revanche, les moyennes par champ pour les indicateurs de décomposition 
et de stabilisation de la MOS ne permettent pas de distinguer les champs entre eux. Ce 
commentaire sera approfondi dans la section 15.2. 

15.1 Incorporation de la litière végétale dans le sol par les vers de terre 
Le protocole de l’OPVT utilisé pour les expériences réalisées dans ce mémoire est un protocole 
destiné à l’origine aux particuliers. La thèse de L. Leveau est la première étude scientifique à 
utiliser ce protocole à plus large échelle. Par conséquent, les données provenant des deux 
mémoires réalisés précédemment (Dumont de Chassart et Dehaye 2022; Belin et Fockedey 
2021) sont les seules données comparables existantes. Ceci est d’autant plus vrai que les 
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indicateurs mesurés (nombre de cabanes cumulées à la fin, taux de surface et de masse de 
paille incorporée) sont des variables spécifiques au protocole de l’OPVT.  

Tableau 13 : Comparaison des valeurs moyennes et des écarts-types totaux pour les trois indicateurs qui mesurent l'activité 
d'incorporation de la litière végétale dans le sol par les VDT pour les trois campagnes de mesures réalisées jusqu'à présent 

dans la thèse de L. Leveau. 

Indicateur 
Données automne 

2020 
Données automne 

202130 
Données printemps 

2022 

Nombre de cabanes 
cumulées à la fin par mois 

(T_cabf/mois) 

Moyenne = 1,8 Moyenne = 0,7 Moyenne = 1,3 

Écart-type = 1 Écart-type = 0,5 Écart-type = 0,43 

Taux de la masse de paille 
incorporée à la fin par 

mois (T_poids_inc/mois) 

Moyenne = 4,5% / Moyenne = 10,4% 

Écart-type = 3,3% / Écart-type = 2,8% 

Taux de surface de paille 
incorporée à la fin par 
mois (T_surf_inc/mois) 

Moyenne = 5,8% Moyenne = 3,4% Moyenne = 11% 

Écart-type = 3,8% Écart-type = 2,8% Écart-type = 4,3% 

 

Le Tableau 13 présente les valeurs mises à même échelle temporelle31 obtenues lors des trois 
campagnes de mesure réalisées jusqu’à présent pour les indicateurs liés aux VDT. 
Globalement, on observe une distinction entre les indicateurs de nombre de cabanes 
cumulées à la fin, et les indicateurs de taux de surface et de masse de paille incorporée. Les 
mesures d’automne 2020 présentent un nombre moyen de cabanes plus élevé que les 
mesures d’automne 2021 et de printemps 2022. En revanche, dans le cas des indicateurs de 
taux de surface et masse de paille incorporée, les valeurs obtenues sont plus élevées pour la 
campagne de mesure de printemps 2022 par rapport aux deux autres campagnes de mesure. 
Les moyennes et les écarts-types restent globalement dans la même gamme de valeurs, ce 
qui montre que les résultats sont cohérents entre eux. 

Les différences de valeurs observées pour un même indicateur entre ces trois campagnes de 
mesure peuvent s’expliquer principalement par  

• Les parcelles différentes entre les campagnes automne 2020 et les campagnes 
automne 2021/printemps 2022, sur lesquelles sont appliquées des PC différentes ; 

• La saison d’expérimentation et les conditions environnementales différentes d’une 
année à l’autre ; 

                                                            
30 La paille n’ayant pas été lavée en fin d’expérience, la mesure de la masse de paille comprend les morceaux de 
terre ce qui induit une surestimation des données mesurées. Ces dernières ne sont donc pas prises en compte. 
31 La mise à échelle a consisté à diviser les données obtenues par le nombre de mois d’expérimentation (6-6-4 
mois pour les données de respectivement 2020-2021-2022). Cette méthode, peu rigoureuse étant donné les 
dates variables de mise en place de l’expérience (dépendantes de la date de semis) pour les expériences 
installées en automne, est néanmoins utile pour comparer les valeurs entre elles. 
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• Le biais dû à l’expérimentateur, malgré le suivi de la définition précise d’une cabane à 
VDT par Belin et Fockedey (2021) (Annexe 7).  

Sur base de ce dernier point, le seul indicateur pour lequel le biais de l’expérimentateur est 
évité est celui évaluant le taux de masse de paille incorporée. Pour cette raison, cette mesure, 
non incluse dans le protocole original de l’OPVT, constitue l’indicateur le plus fiable, car 
objectif, parmi les trois indicateurs.  

Les comparaisons réalisées au Tableau 13 montrent l’indicateur de cabanes cumulées à la fin 
de l’expérience semble suivre une dynamique différente des deux autres indicateurs. Deux 
causes peuvent expliquer cela. La première est que l’indicateur de cabanes, bien qu’il soit 
fortement corrélé positivement aux deux indicateurs de taux de paille incorporée, ne donne 
pas exactement la même information d’activité d’incorporation de la litière végétale dans le 
sol par les VDT par rapport aux deux autres indicateurs. La seconde cause provient du fait qu’il 
s’agit de la mesure la plus subjective parmi les trois. Une hypothèse concernant la différence 
observée entre ces deux catégories d’indicateurs (T_cab d’un côté, T_surf_inc et T_poids_inc 
de l’autre) serait que les indicateurs de nombre de cabanes sont uniquement liés à l’activité 
des VDT, contrairement à la paille de surface qui peut être soit incorporée par les VDT, soit 
décomposée par les microorganismes du sol.  

Le taux de masse de paille incorporée est plus élevé durant les mois de mars à juin, par 
comparaison aux mois de novembre à mai. Ceci est en accord avec les conditions 
météorologiques optimales pour les VDT au printemps (Annexe 23). En effet, les moyennes 
des températures pour les mois d’expérience de printemps 2022 et d’automne 2021 sont de 
respectivement 12,8°C et 6,9°C. L’activité des VDT est élevée lorsque les températures se 
situent entre 10°C et 20°C (Curry 2004; Lavelle et Spain 2001). L’indicateur du taux de surface 
de paille incorporée suit cette même tendance et a été calculé sur base d’une aide visuelle 
(Annexe 9) ce qui ajoute de la fiabilité à cette observation.  

La réflexion finale apportée par les deux mémoires précédents (Belin et Fockedey 2021; 
Dumont de Chassart et Dehaye 2022) concernant les indicateurs liés aux VDT était que, parmi 
les trois indicateurs d’incorporation de la litière végétale, seul l’indicateur T_poids_inc pouvait 
être conservé pour de futures mesures car l’information apportée était similaire entre les deux 
indicateurs (T_poids_inc et T_surf_inc corrélés à environ 80% avec T_cabf) et qu’il s’agit de la 
mesure la moins chronophage. Les mesures effectuées dans ce mémoire amènent à nuancer 
cette réflexion. La suppression des deux catégories d’indicateurs (nombre de cabanes et taux 
de paille incorporée) peut amener à une perte d’information car la corrélation observée dans 
les mesures de ce mémoire entre ces indicateurs était plus faible (environ 65%) et la 
dynamique différente (Tableau 13). La forte corrélation positive entre les indicateurs de taux 
de masse et de surface de paille incorporée (Figure 20) permet cependant de conclure qu’un 
seul parmi ces deux indicateurs est suffisant dans une optique d’optimisation du protocole 
pour des mesures scientifiques mesurant un grand nombre de paniers à VDT. L’indicateur 
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T_poids_inc est préféré à l’indicateur T_surf_inc car (1) il s’agit de la mesure la moins 
chronophage, (2) l’indicateur T_surf_inc ne tient compte que de la surface de la paille (et pas 
du volume), ce qui peut induire des erreurs dans les comparaisons entre paniers et (3) il s’agit 
d’une mesure visuelle ce qui peut également induire un biais entre les différents 
expérimentateurs chaque année. Étant donné les différences de conclusions entre les 
mémoires précédents et celui-ci, ces observations nécessiteront une mesure supplémentaire 
pour la période d’expérimentation 2022-2023 pour pouvoir être mieux interprétées. 

La  Figure 24 de la section 13.1 montre la dynamique d’apparition des cabanes à VDT en 
fonction des parcelles et de la campagne de mesure. Plusieurs commentaires peuvent être 
faits au sujet du protocole en observant cette figure. Premièrement, pour les deux périodes 
d’expérimentation (automne 2021 et printemps 2022), les pentes des droites sont encore 
élevées à la fin de l’expérience. L’absence majoritaire d’un plateau à la fin de l’expérience 
montre que le taux de paille à la surface du sol est suffisant pour construire des cabanes 
supplémentaires. Sur base de cet indicateur, la durée de l’expérience des paniers à VDT est 
donc correcte. La figure de la dynamique de surface de paille incorporée (Annexe 21) montre 
cependant un léger plateau sur le dernier intervalle de mesure. Cet intervalle étant inférieur 
à un mois, il est cependant difficile d’interpréter ce plateau sur base de l’activité des VDT, 
d’autant qu’il s’agit d’une évaluation visuelle. Ensuite, la fréquence des mesures (mensuelle) 
semble également être optimale puisqu’une évolution est observée à chaque passage en 
sachant que les cabanes mettent un certain temps à se former ou à disparaitre. Cette 
réflexion, initiée lors du mémoire de Belin et Fockedey (2021), est importante dans un objectif 
d’optimisation du protocole OPVT original pour des recherches scientifiques avec un grand 
nombre de paniers à VDT, puisque le protocole original conseille de réaliser des observations 
tous les 15 jours, ce qui est très chronophage. Finalement, une manière d’améliorer le 
protocole de l’OPVT pour les mesures visuelles (nombre de cabanes et taux de surface de 
paille) serait l’utilisation d’un logiciel d’analyse d’images permettant d’évaluer la surface de 
paille restante dans un panier à partir d’une photo. Des recherches sont en cours à ce sujet 
par Rongione (2022) à l’UCLouvain dans le but de se défaire du biais dû à l’expérimentateur. 
Ce biais inévitable sera à prendre en compte à la fin des trois années d’expérimentation de la 
thèse de L. Leveau lors de l’assemblage de toutes les données. L’utilisation seule de 
l’indicateur du taux de masse de paille incorporée permettrait d’éviter ce biais. 

15.2 Décomposition de la matière organique du sol par les microorganismes 
Pour les indicateurs liés à la décomposition de la MOS par les microorganismes, les valeurs 
obtenues au cours de ce travail sont comparées avec celles obtenues l’année passée par L. 
Leveau sur les parcelles de l’échantillon 2020-2021 de la thèse ainsi qu’avec les valeurs de 
2020 du CRA-W dans des parcelles agricoles aux multiples PC en Wallonie. Les périodes de 
mesure sont les mêmes pour les trois campagnes (mars – juin). 
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Tableau 14 : Comparaison des valeurs moyennes et des écarts-types totaux pour les indicateurs de taux de décomposition et 
de stabilisation de la MOS entre deux campagnes de mesures (2021 et 2022, mesures prises dans le cadre de la thèse de L. 

Leveau). Concernant les valeurs provenant du CRA-W, seules les données minimum et maximum ont pu être obtenues.   

Indicateur 
Données printemps 

2021 
Données printemps 

2022 
Données CRA-W  

202032 

Taux de décomposition 
de la MOS par les 

microorganismes (D_k) 

Moyenne = 0,02 Moyenne = 0,019 Minimum = 0,016 

Écart-type = 0,02 Écart-type = 0,005 Maximum = 0,022 

Taux de stabilisation de la 
MOS labile (D_S) 

Moyenne = 0,33 Moyenne = 0,38 Minimum = 0,38 

Écart-type = 0,03 Écart-type = 0,05 Maximum = 0,47 

 
Le Tableau 14 montre que, pour les deux indicateurs D_S et D_k, les gammes de valeurs pour 
les moyennes, écarts-types, minimum et maximum sont assez similaires entre les différentes 
mesures. Les légères différences peuvent principalement s’expliquent par : 

• Des conditions environnementales changeantes (température, humidité des sols, pH 
et disponibilité en O2) qui peuvent varier d’une année et d’un champ à l’autre ; 

• Des PC favorisant ou non les activités de décomposition et de stabilisation de la MOS 
par les microorganismes dans le sol ; 

• Une différence de précision dans les mesures des masses de thé initiales et finales 
(facteur indiqué comme contraignant au protocole TBI par le CRA-W (TRANSAE et 
Interreg 2021). 

L’analyse ANOVA au Tableau 10 (section 11.4) a montré que la variabilité intra-parcellaire était 
plus élevée que la variabilité inter-parcellaire pour les indicateur D_k et D_S et que les 
moyennes des différentes parcelles ne pouvaient pas être considérées comme différentes. Sur 
base de cette analyse et du Tableau 14, peu de distinctions peuvent donc être faites concernant 
les indicateurs TBI dans cette étude entre différentes parcelles et donc entre les PC appliquées 
dessus. Les résultats des corrélations présentés dans les sections suivantes sont donc à 
considérer avec un regard critique. La comparaison entre les résultats obtenus sur les trois 
années de la thèse permettra de valider ou non les corrélations observées. 

La conclusion pouvant être tirée de ces comparaisons est que la variabilité spatio-temporelle 
est assez faible dans les études considérées au Tableau 14. En effet, pour trois mesures ayant 
eu lieu dans une région proche (Tableau 14), ces indicateurs ne semblent pas se différencier 
fortement. Cependant, à grande échelle, des différences marquantes sont constatées entre 
les indicateurs D_S et D_k dans des sols de régions climatiques différentes (Teatime4Science 
2016a). L’hypothèse pouvant être émise est que ces indicateurs sont plus influencés par les 

                                                            
32 Les valeurs moyennes et d’écart-type provenant des recherches menées par le CRA-W en 2020 en Wallonie 
n’ont pas pu être obtenues. 
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conditions climatiques globales que par les conditions liées aux PC appliquées sur des parcelles 
dans une même région géographique. 

15.3 Prédation des graines d’adventices par les auxiliaires de culture 
Les données obtenues dans ce mémoire pour le protocole des cartes de prédation sont 
comparées dans cette section avec les résultats obtenus l’année passée par L. Leveau ainsi 
qu’avec des résultats mesurés en France (région de Dijon) dans la thèse de Boursault (2012) 
sur des cultures en froment d’hiver gérées en agriculture conventionnelle. 

Tableau 15 : Comparaison des valeurs moyennes et des écarts-types totaux pour l’indicateur du taux de prédation de graines 
d’adventices entre trois campagnes de mesure. Les deux dernières (2021 et 2022) correspondent à des mesures prises dans 

le cadre de la thèse de L. Leveau. Les données de 2012 proviennent de l’expérience réalisée par Boursault (2012) dans le 
cadre de sa thèse (valeur de l’écart-type non disponible). 

Indicateur 
Données « juillet » de 

Boursault (2012) 
Données printemps 

2021 
Données printemps 

2022 

Taux de prédation des 
graines d’adventices 

(P_graines) 

Moyenne = 40% Moyenne = 43% Moyenne = 43% 

/ Écart-type = 32% Écart-type = 30% 

 

Les valeurs des mesures de 2021 sont très similaires aux valeurs obtenues durant les mesures 
de 2022, bien que les conditions météorologiques aient été très différentes33 (Tableau 15). En 
effet, même en absence de fortes pluies durant le mois de juillet 2022, une disparition des 
graines très semblable, probablement liée à une activité de prédation, a été observée.  

Dans la thèse de Boursault (2012), le protocole des cartes de prédation a été réalisée avec 
deux différences par rapport au protocole suivi dans ce mémoire : d’une part, les cartes 
étaient entourées d’une cage pour ne mesurer que l’activité des prédateurs invertébrés, et 
d’autre part les cartes étaient composées d’un mélange de plusieurs espèces de graines 
d’adventices différentes (Boursault 2012). Dix sessions d’observation ont été réalisées sur une 
période de cinq mois (de mai à septembre) pour une durée de sept jours des cartes sur les 
champs. Dans l’étude de Boursault (2012), la prédation a globalement été plus élevée avant 
la moisson bien que le taux de prédation soit très dépendant de la période. En effet, l’activité 
des populations de carabes a été mesurée comme étant la plus élevée aux mois d’avril-mai et 
aux mois d’août-septembre (Boursault 2012). 

Le taux de prédation moyen mesuré par Boursault (2012) au mois de juillet est très proche 
des taux mesurés dans les mesures 2021 et 2022 de la thèse de L. Leveau. Ainsi, malgré la 
grande variabilité intra-parcellaire pour cet indicateur dans le présent mémoire (ce qui était 
déjà le cas l’année passée), les taux moyens semblent relativement constants d’une 
expérience à l’autre. Aucune conclusion concernant les comparaisons de moyennes ne peut 

                                                            
33 Des pluies intenses ont eu lieu durant les mesures de 2021. Ces conditions avaient été supposées comme ayant 
eu un impact sur les données étant donné la dispersion potentielle des graines par des gouttes de pluie. 
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néanmoins être réalisée à ce stade en raison de la trop grande variabilité intra-parcellaire. 
Dans l’étude de Boursault (2012), peu de variabilité spatiale (inter- et intra-champs) a été 
observée bien que la distribution spatiale hétérogène des carabes et des graines d’adventices 
laissait supposer un taux de prédation hétérogène. La dynamique de prédation stable dans 
l’espace a été supposée comme étant le résultat d’un effet tampon de l’action conjointe de 
plusieurs espèces de prédateurs (Boursault 2012). La variabilité temporelle était quant à elle 
très élevée sur la période des cinq mois d’étude de la thèse de Boursault (2012). Cette 
variabilité élevée est expliquée par, notamment, une réponse à la phénologie de la culture et 
à la saison d’activité des prédateurs. 

Il pourrait être intéressant, à l’avenir, de tester si la mise en place de cartes de prédation 
composées d’une diversité d’espèces d’adventices dont chacune est spécifiquement prédatée 
par une ou plusieurs espèces de prédateurs (tel que réalisé dans la thèse de Boursault (2012)) 
permet de réduire la variabilité intra-champ par rapport à l’utilisation d’une unique espèce 
d’adventice (tel que réalisé dans ce mémoire). Si cette hypothèse est confirmée, elle pourrait 
constituer une piste très intéressante d’amélioration de ce protocole.  

15.4 Production végétale 
Les valeurs de rendement qui ont été obtenues au cours de cette étude sont comparées avec 
les rendements en paille et en grain mesurés en 2021 par L. Leveau dans le cadre de sa thèse 
ainsi qu’avec les valeurs moyennes de rendement en grain obtenu en Belgique en 2022 (ces 
dernières ne sont pas reprises dans le Tableau 16) (FEGRA 2022). 

Tableau 16 : Comparaison des valeurs moyennes et des écarts-types totaux pour les indicateurs de rendement en grain et de 
rendement en paille entre les deux campagnes de mesures réalisées jusqu’à présent dans le cadre de la thèse de L. Leveau.  

Indicateur Données printemps 2021 Données printemps 2022 

Rendement en grain (R_grain) 
Moyenne = 8 t/ha Moyenne = 9,1 t/ha 

Écart-type = 1,76 t/ha Écart-type = 2,6 t/ha 

Rendement en paille 
(R_paille) 

Moyenne = 10,2 t/ha Moyenne = 9,2 t/ha 

Écart-type = 1,74 t/ha Écart-type = 1,9 t/ha 

 

En Belgique, les rendements en grain moyens obtenus en 2022 pour le froment d’hiver sont 
de l’ordre de 9,6 t/ha, ce qui est particulièrement élevé (FEGRA 2022). Cette valeur est due 
aux conditions météorologiques très chaudes et ensoleillées de l’été 2022. Ces conditions 
étant favorables à la croissance et maturation du froment, les rendements en grain en froment 
d’hiver ont augmenté d’environ 15% par rapport à l’année 2021 (rendement belge moyen 
assez faible, de l’ordre de 8,08 t/ha34 (StatBel 2021; FEGRA 2022)). Il est cependant important 

                                                            
34 Cette faible valeur n’est pas étonnante en raison des pluies intenses qui ont eu lieu en 2021. 
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de noter que les valeurs moyennes obtenues dans ce mémoire prennent en compte de 
nombreux modèles agricoles en proportions similaires, contrairement aux moyennes belges 
dont les proportions sont bien différentes35.  

Sur base du Tableau 16, la moyenne du rendement en grain de l’année 2021 est inférieure à 
celle de l’année 2022, ce qui est en accord avec les conditions météorologiques observées. Le 
rendement en paille était quant à lui plus élevé dans les mesures de 2021.  

15.5 Indicateurs de carbone organique 
Tableau 17 : Comparaison des valeurs moyennes et des écarts-types totaux pour les indicateurs de teneur en Corg et du ratio 

Corg/argile granulométrique pour les deux campagnes de mesure réalisées jusqu’à présent dans le cadre de la thèse de L. 
Leveau. 

Indicateur Données printemps 202136 Données printemps 2022 

Taux de Corg 
Moyenne = 1,22% Moyenne = 1,1% 

Écart-type = 0,19% Écart-type = 0,23% 

Rapport Corg/argile granulométrique 
/ Moyenne = 0,072 

/ Écart-type = 0,008 

 

La valeur moyenne du taux de Corg dans les sols en région limoneuse et sablo-limoneuse en 
2017 était de respectivement 1,19% et 1,14% (SPW 2017). Sur base du Tableau 17, la valeur 
moyenne obtenue dans les mesures de printemps 2021 est légèrement inférieure à ces 
valeurs, tandis que la mesure de printemps 2022 en est très proche. Pour rappel, en deçà de 
2% de Corg, les agrégats sont considérés comme instables avec des risques d’érosion (Calvet, 
Chenu, et Houot 2015). Le taux de Corg dans les sols semble être relativement stable entre les 
campagnes de mesure. Les différences peuvent être expliquées par les caractéristiques des 
sols, notamment le taux d’argile granulométrique, ou encore par les PC appliquées 
(fertilisation, travail du sol, etc.) qui peuvent varier d’une année à l’autre en fonction des 
conditions environnementales. 

Peu d’informations sont disponibles quant au taux d’argile granulométrique moyen ou au 
rapport Corg/argile granulométrique mesuré dans les sols agricoles wallons. L’étude de Zhou 
et al. (2022) montre que ce taux diminue selon un gradient allant du sud au nord de la 
Wallonie. La même observation est mesurée concernant la teneur moyenne de Corg. L’étude 
de Chartin et al. (2017) montre que ce taux d’argile granulométrique varie entre 0 et 20% dans 
les régions limoneuses et sablo-limoneuses de Wallonie, ce qui est en accord avec les valeurs 
mesurées (entre 10 et 23%, section 11.3). Sur base de la Figure 19 de la section 11.3.2, tous les 

                                                            
35 En 2015, l’agriculture conventionnelle (raisonnée et intensive) représentait 88% sur l’ensemble des modes de 
production de la filière des céréales wallonnes (SYTRA 2019). 
36 Ces données n’ont été obtenues que sur base d’un échantillon par champ (aucune répétition), contrairement 
aux données printemps 2022 obtenues sur base de quatre échantillons par champ. La teneur en argile 
granulométrique n’a pas été mesurée sur ces échantillons de sol en 2021.  
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sols ont une structure pauvre ou sujette à amélioration, ce qui est en accord avec les résultats 
inférieurs à 2% de la teneur en Corg des sols mesurés. 

16 Analyses multivariées 
16.1 Indicateurs de services écosystémiques et de carbone organique 
16.1.1 Matrice de corrélation 
Les corrélations entre SE sont analysées principalement sur base de la matrice de corrélation 
reprenant les 13 indicateurs de SE (Figure 20, section 12.1.1) mais également sur base de 
l’ACP_SE utilisée pour réaliser la HCPC_SE (Figure 21, section 12.1.2).  

D’une manière générale, tous les indicateurs liés à l’incorporation de la litière végétale dans 
le sol par les VDT sont corrélés positivement entre eux, ce qui est confirmé visuellement sur 
l’ACP_SE. Le coefficient de corrélation entre le taux de masse de paille incorporée est de 0,69 
avec l’indicateur du nombre de cabanes cumulées à la fin de l’expérience et de 0,82 avec 
l’indicateur du taux de surface de paille incorporée. Ces corrélations élevées confirment la 
critique des indicateurs du protocole OPVT réalisée à la section 15.1, à savoir que seuls les 
indicateurs de taux de masse de paille incorporée et de nombre de cabanes cumulées à la fin 

peuvent être conservés à l’avenir. Étant donné que T_cabf est une mesure cumulative, les 
passages mensuels en champs sont tout de même nécessaires pour réaliser cette mesure. 

La quantité de paille disparue pour une autre cause que les VDT est négligeable : les mailles 
écartées de 1 cm limitent le passage des plus gros animaux et l’effet du vent est également 
faible étant donné que la paille a été humidifiée lors de son installation. De plus, la matrice de 
corrélation montre une corrélation positive entre le nombre de cabanes cumulées à la fin 
(uniquement influencé par les VDT) et le taux d’incorporation de la paille. 

Les indicateurs de décomposition de la MOS (D_k et D_S) sont faiblement corrélés entre eux 
(coef. de corrélation : 0,39) et sont peu ou pas corrélés au reste des indicateurs. On observe 
cependant une corrélation moyenne négative entre le taux de décomposition de la MOS et le 
nombre de cabanes cumulées à la fin de l’expérience. Une hypothèse explicative serait la 
suivante : les parcelles ayant beaucoup de cabanes sont généralement des parcelles sur 
lesquelles le travail mécanique est faible (Figure 22, section 12.2.1). Un faible travail du sol 
induit une moindre minéralisation de la MOS (Balesdent, Chenu, et Balabane 2000) ce qui peut 
être dû à une aération réduite du sol. Ce lien de corrélation entre les indicateurs de nombre 
de cabanes et de décomposition de la MOS n’a pas été observé l’année passée.  

Il est important de noter que le protocole TBI ne représente pas totalement les conditions de 
décomposition réelles d’une litière végétale : en effet, la litière du protocole n’est accessible 
qu’aux microorganismes grâce mailles inférieure à 0,25 mm des sachets de thé en 
polypropylène. Un protocole incluant l’effet des méso- et macro-organismes donnerait peut-
être des résultats plus corrélés à l’activité des VDT (section 3.4.2.2).  
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Les corrélations avec l’indicateur de prédation des graines (P_graines) sont assez faibles. 
Cependant, étant donné que cette prédation possède une très grande variabilité intra-
parcellaire, aucune conclusion ne peut être tirée à ce stade.  

Les indicateurs de rendement (R_grain et R_paille) sont faiblement corrélés entre eux (coef. 
de corrélation : 0,21). L’organe qui contribue le plus au poids du grain par translocation 
(environ 50 à 60%) est le limbe de la dernière feuille (dont le poids en matière sèche est très 
faible) (Bertin 2021). A l’inverse, les organes qui influencent le plus le rendement en paille tel 
que le rachis, contribuent moins au remplissage du grain. L’indicateur R_paille montre une 
corrélation moyenne négative avec le facteur de stabilisation de la MOS (D_S). Ceci signifie 
que, lorsque qu’une grande quantité de MOS labile se stabilise en MOS stable, le rendement 
en paille est plus faible. En absence de fertilisation exogène, une hypothèse explicative 
pourrait être qu’il y a moins de minéralisation lorsque de la MOS est stabilisée et donc moins 
d’éléments minéraux disponibles pour la croissance des plantes. Ces indicateurs n’ayant pas 
été étudiés par Belin et Fockedey (2021), aucune comparaison concernant cette corrélation 
ne peut être faite.  

Finalement, les indicateurs relatifs au Corg (C_org et Corg_arg) sont fortement corrélés entre 
eux. Ceci n’est pas étonnant en raison de l’utilisation de la variable Corg dans la mesure de 
l’indicateur Corg_arg. La partie non corrélée entre ces indicateurs provient de la variabilité de 
la teneur en argile granulométrique dans les sols. La corrélation entre tous les indicateurs 
T_cab et l’indicateur C_org est proche de 0,4. La MOS étant, en moyenne, composée de 58% 
de Corg (Calvet, Chenu, et Houot 2015), une teneur en Corg élevée est liée à une teneur en MOS 
élevée. Cette dernière constitue la principale ressource alimentaire des VDT, ce qui leur est 
favorable. On note cependant que cette corrélation positive n’existe qu’avec les indicateurs 
de cabanes, et non avec les indicateurs d’incorporation de la paille ; ceci confirme les 
observations réalisées à la section 15.1, à savoir que ces deux types d’indicateurs apportent 
des informations différentes. 

16.1.2 Classification hiérarchique sur composantes principales (HCPC_SE) 
Sur base de la HCPC_SE (Figure 21, section 12.1.2), trois groupes ont pu être créés sur base des 
similitudes dans la fourniture en SE entre les différentes parcelles. Le premier groupe est 
caractérisé par un faible nombre de cabanes à VDT et par de faibles taux de surface et de 
masse de paille incorporée. Si l’on regarde le modèle classique dans lequel se situent les 
pratiques générales des agriculteurs, toutes ces parcelles sont gérées en agriculture 
conventionnelle. Un second groupe a été créé par la HCPC_SE et comprend des parcelles pour 
lesquelles le rendement en paille ainsi que les taux de surface et de masse de paille incorporée 
sont élevés. Le taux de décomposition de la MOS est également élevé dans ce groupe et la 
prédation des graines d’adventices est plutôt faible. Toutes les parcelles appartenant à ce 
groupe sont des parcelles gérées en agriculture de conservation (et parfois en agriculture 
biologique en plus) sauf la parcelle 31 qui est gérée selon un modèle conventionnel et élevage. 
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Finalement, le troisième groupe est caractérisé par des valeurs faibles pour les indicateurs de 
taux de décomposition de la MOS, de rendement en paille et de nombre de cabanes, ainsi que 
par une prédation de graines d’adventices élevée, bien que ce dernier soit très variable entre 
les parcelles. Parmi les dix parcelles présentes dans ce groupe, quatre sont gérées en 
agriculture biologique (dont une également en agriculture de conservation), quatre autres 
sont gérées en TCS, une est gérée en agriculture de conservation et la dernière est en 
conventionnel élevage.  

Les deux premiers groupes sont relativement homogènes en termes de modèle agricole utilisé 
par l’agriculteur. Ceci montre que la fourniture en SE est un bon indicateur des PC appliquées 
au sein d’une parcelle. Les parcelles gérées en agriculture de conservation possèdent une 
fourniture élevée en SE liés à l’incorporation de la litière végétale dans le sol par les VDT, à la 
décomposition de la MOS par les microorganismes et au rendement en paille de la culture. 
Les parcelles gérées en agriculture conventionnelle sont, au contraire, caractérisées par une 
faible fourniture en SE, en particulier ceux liés à l’incorporation de la litière végétale dans le 
sol par les VDT. A ce stade, aucun lien de cause à effet ne peut être établi car il ne s’agit que 
de statistiques descriptives. 

16.2 Tous les indicateurs 
16.2.1 Matrice de corrélation  
La Figure 22 de la section 12.2.1 présente les liens de corrélation entre les indicateurs de SE 
d’une part et les indicateurs de PC d’autre part. La date de semis de la céréale d’hiver présente 
sur le champ d’étude a également été ajoutée à ce corrélogramme bien qu’elle ne constitue 
pas une PC puisqu’elle est ne relève pas entièrement de la volonté de l’agriculteur. Les semis 
d’automne dépendent majoritairement des conditions météorologiques et de la période de 
récolte de la culture précédente. Etant donné le grand nombre de PC étudiées, seules les 
corrélations principales ((>│0,45│) sont discutées. 

Concernant les indicateurs liés à l’incorporation de la litière végétale dans le sol par les VDT 
(T_cab, T_surf_inc et T_poids_inc), ils sont globalement corrélés négativement au travail du 
sol ainsi qu’aux IFT en herbicides et insecticides et sont corrélés positivement avec la part de 
temps de mulch sur l’itinéraire cultural. La perturbation du sol, en particulier à l’automne qui 
est une saison propice à l’activité des VDT, risque de les blesser et de détruire leur habitat et 
leurs sources de nourriture (Bertrand et al. 2015; Boström 1995), ce qui constitue une 
hypothèse explicative à ces corrélations. De, plus, la toxicité des pesticides pour les VDT a déjà 
été prouvée (Pelosi et al. 2014), ce qui peut également constituer une hypothèse explicative. 
Finalement, la relation entre l’incorporation de la litière végétale dans le sol et la part de 
temps de mulch élevé sur l’itinéraire cultural sur la parcelle n’est pas étonnante étant donné 
que la litière végétale constitue la source de nourriture des VDT anéciques.  

Pour les résultats des indicateurs liés à la décomposition de la MOS par les microorganismes 
(D_S et D_k), le facteur de stabilisation de la MOS est moyennement corrélé négativement au 
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nombre de variétés récoltées présentes par saison culturale et par surface cultivée. 
L’indicateur de décomposition de la MOS est quant à lui moyennement corrélé positivement 
à l’IFT en produits régulateurs de croissance et moyennement corrélé négativement à la 
diversité des espèces récoltées. Cependant, étant donné la faible distinction des moyennes de 
ces indicateurs entre les différentes parcelles étudiées (section 11.4), ces corrélations sont 
peu interprétables. 

L’indicateur de prédation de graines d’adventices (P_graines) ne possède pas de corrélation 
forte avec les indicateurs de PC sélectionnés. Les corrélations moyennes sont difficiles à 
interpréter étant donné la grande variabilité au sein d’une même parcelle pour cet indicateur. 
Une amélioration du protocole actuel pourrait permettre de confirmer ou non les corrélations 
observées.  

Au niveau des indicateurs de production végétale (R_grain et R_paille), l’indicateur de 
rendement en grain est fortement lié à une fertilisation élevée en azote minéral total. Le 
rendement en grain dépend du poids des grains, du nombre de grains par épi et du nombre 
d’épis par mètre carré. La biomasse avant floraison (stimulée par une fertilisation azotée) 
influence fortement le nombre de grains (Hay et Porter 2006). Le poids du grain est quant à 
lui influencé par les hydrates de carbone à 85% (absorbés après floraison) et les protéines 
(absorbées avant floraison) remobilisés principalement à partir du limbe de la dernière feuille 
(Hay et Porter 2006).  L’azote (minéral, car directement assimilable par les plantes) est donc 
un facteur limitant pour le rendement final en grain. L’indicateur de rendement en paille est 
quant à lui fortement corrélé positivement au nombre de variétés cultivées et récoltées 
présentes par saison culturale et par surface cultivée et est également fortement corrélé 
négativement avec la date de semis du froment. Cette date joue un rôle important dans la 
phénologie du froment car le rythme d’initiation des feuilles et la croissance juvénile est 
influencée par la température du sol. Le nombre de feuilles finales sera plus faible en semis 
tardif qu’en semis précoce (la matière sèche finale dépend directement du pourcentage de 
radiation interceptée (Hay et Porter 2006)), ce qui influence négativement le rendement en 
paille. 

Finalement, les deux indicateurs relatifs au Corg (C_org et Corg_arg) sont moyennement 
corrélés positivement avec la fréquence d’apport en azote organique sur la parcelle. 
L’indicateur du ratio Corg/argile granulométrique est également moyennement corrélé 
positivement à la fréquence d’apport total en phosphore et en potassium. Ces deux fertilisants 
contenant également une partie organique, on peut conclure que, globalement, les 
indicateurs relatifs au Corg sont directement liés à la fertilisation organique appliquée sur la 
parcelle. 

16.2.2 Analyse en composantes principales (ACP_SE_PC) 
L’ACP_SE_PC (Figure 23, section 12.2.2) présente les corrélations des indicateurs de SE et de 
PC. Les PC sont ajoutées sur l’ACP en tant que variables illustratives. L’objectif de cette 
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ACP_SE_PC est de visualiser la façon dont se positionnent les PC dans l’espace maximisant la 
variabilité entre toutes les parcelles vis-à-vis de leur fourniture en SE. Ceci permet 
d’interpréter la variabilité de fournitures en SE sur base des PC et de montrer les principales 
corrélations entre tous les indicateurs mesurés.  

Concernant les liens entre les indicateurs de SE et de PC, les indicateurs de fréquence de 
labour, de profondeur cumulée totale des opérations de travail du sol et d’IFT en insecticides 
sur le froment sont donc ceux qui sont les plus liés à la variabilité des parcelles vis-à-vis de la 
fourniture en SE d’incorporation de la litière végétale dans le sol par les VDT (dans l’espace 
maximisant la variabilité entre tous les SE mesurés). Ce SE, et plus particulièrement 
l’indicateur de taux de masse de paille incorporée, est également corrélé positivement avec 
la part de temps de mulch sur l’itinéraire cultural sur la parcelle et le temps auquel remonte 
le dernier labour. Les pratiques les plus corrélées au rendement en paille sont la part de temps 
de mulch sur l’itinéraire cultural et de dernier labour ainsi que la fréquence de labour, la 
profondeur cumulée totale des opérations de travail du sol et l’IFT en insecticides. Finalement, 
l’indicateur de PC expliquant au mieux la variabilité du rendement en grain dans cette 
ACP_SE_PC est la fertilisation en azote minéral total, ainsi qu’observé dans la matrice de 
corrélation de la section 16.2.1. 

En ce qui concerne les indicateurs de PC, les pratiques citées ci-après sont celles permettant 
au mieux d’expliquer la variabilité entre tous les indicateurs de SE sur l’ACP_SE_PC. La Figure 

23 montre une corrélation positive entre des indicateurs de travail mécanique du sol 
(fréquence de labour et profondeur cumulée totale des opérations de travail du sol) et l’IFT 
en insecticides sur les cultures de froment. Ces pratiques sont en effet plutôt caractérisées 
par des parcelles gérées en agriculture conventionnelle. Ces indicateurs sont généralement 
corrélés négativement avec la part de temps de mulch sur l’itinéraire cultural de la parcelle et 
le temps auquel remonte le dernier labour. Ces deux derniers indicateurs caractérisent 
généralement plutôt des parcelles gérées en agriculture de conservation.  

16.2.3 Comparaison avec les données des mémoires précédents 
Les tableaux 18 et 19 présentent les comparaisons des principales corrélations entre SE et PC 
observées durant les différentes années de mesure depuis le début de la thèse de L. Leveau. 
Le SE d’incorporation de la litière végétale dans le sol présente des corrélations avec des PC 
semblables (travail et couverture du sol) dans toutes les campagnes de mesures. Les 
indicateurs de décomposition et de stabilisation de la MOS ne possèdent pas de corrélation 
commune entre les campagnes de mesure de printemps 2021 et 2022. Les résultats de ces 
indicateurs n’étaient pas distincts d’une parcelle à l’autre en 2022. Les indicateurs de 
rendement, prédation de graines d’adventices et de Corg n’ayant pas été étudiés dans les 
mémoires précédents relatifs à la thèse, ils n’ont pas été ajoutés au tableau.  

Les dernières mesures de l’année 2022-2023 permettront de compléter et de confirmer ou 
non ces observations. 
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Tableau 18 : Comparaison des principales corrélations entre le SE d’incorporation de la litière végétale dans le sol par les 
VDT et les PC pour les mesures réalisées dans ce mémoire (printemps 2022), les mesures réalisées par Dumont de Chassart 

et Dehaye (2022) (automne 2021) et les mesures réalisées par Belin et Fockedey (2021) (automne 2020). L’abréviation 
« corr. » signifie corrélation. 

SE Données printemps 2022 Données automne 2021 Données automne 2020 

 
Incorporation de 
la litière végétale 
dans le sol par les 

VDT 

- corr. négative avec les 
travaux de sol 
- corr. positive avec la part 
de temps de mulch sur 
l’itinéraire cultural 
- corr. négative avec les IFT 
en herbicides et 
insecticides 

- corr. positive avec la 
part de temps de mulch 
sur l’itinéraire cultural 
- corr. négative avec les 
travaux de sol 

- corr. positive avec la 
présence de prairie, culture ou 
couvert 
- corr. négative avec les 
travaux de sol 
- corr. négative avec l’IFT 
moyen pour l’ensemble des 
traitements 

 

Tableau 19 : Comparaison des principales corrélations entre les SE de décomposition de la MOS par les microorganismes et 
les PC pour les mesures réalisées dans ce mémoire (printemps 2022) et les mesures réalisées par L. Leveau l’année 2020-

2021 (printemps 2021). L’abréviation « corr. » signifie corrélation. 

SE Données printemps 2022 Données printemps 2021 

Décomposition 
de la MOS par les 
microorganismes 

- D_S corr. négative au nombre de variétés 
récoltées présentes par saison culturale et 
par surface cultivée 
- D_k corr. négative à diversité des espèces 
récoltées 
- D_k corr. positive à l’IFT en produits 
régulateurs de croissance 

- D_k corr. négative avec la récolte de 
variétés en association  
- D_k corr. positive à l’apport d’azote 
minéral maximum 

 

17 Influence de la date de semis 
En 2020-2021, les résultats obtenus concernant le SE d’incorporation de la litière végétale 
dans le sol par les VDT montraient des résultats significativement différents entre parcelles 
ayant des PC différentes (Belin et Fockedey 2021). Cependant, les paniers à VDT ayant été mis 
en place à des dates très variables (dépendant de la date de semis du froment par 
l’agriculteur), une réflexion a été initiée concernant l’influence de cette date de semis sur les 
résultats obtenus par les paniers à VDT du protocole OPVT. Pour vérifier cette influence, un 
corrélogramme entre les SE et la date de semis a été réalisé pour les mesures de l’année 2020-
2021. Il en avait été conclu que cette dernière exerçait bel et bien une influence sur les 
résultats de fourniture en SE d’incorporation de la litière végétale dans le sol par les VDT. Pour 
mieux interpréter cette information, un second corrélogramme a été réalisé afin de vérifier si 
la date de semis était également corrélée aux PC, auquel cas il n’aurait pas été possible de 
quantifier l’influence de la date de semis à elle seule. Dans ce corrélogramme (Annexe 20), il 
avait été observé que les PC n’étaient pas corrélées à la date de semis. 
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En 2021-2022, la même expérience a été réalisée à la même période (mise en place juste après 
le semis) par Dumont de Chassart et Dehaye (2022). Pour vérifier si l’influence de la date de 
semis est amoindrie si les mesures ont lieu au printemps, lorsque le froment est déjà bien mis 
en place, une seconde campagne de mesures a été réalisée en mettant les paniers à VDT en 
place à partir du mois de mars (expérience réalisée dans ce mémoire).  

17.1 Dynamique d’évolution des indicateurs liées aux vers de terre 
Dans l’ensemble, et pour une même durée des mesures, les parcelles pour lesquelles les 
indicateurs relatifs à l’incorporation de la litière végétale dans le sol par les VDT (nombre de 
cabanes et taux de surface de paille incorporée) sont faibles sont les mêmes pour les périodes 
de mesures automne 2021 et printemps 2022 (Figure 24, section 13.1 et Annexe 21). Les 
principaux facteurs de changement sont les conditions météorologiques et la durée de la 
campagne de mesure puisque les parcelles (ainsi que les PC appliquées dessus) sont 
identiques.  

Les pentes des droites permettent de rendre compte de la période d’activité des VDT la plus 
élevée sur la durée d’expérimentation. Le mois de juin (dont la pente est la plus élevée pour 
les mesures de printemps 2022) est le mois le plus chaud et le plus humide sur la période de 
mesure de printemps (Annexe 23). Les mois de novembre et décembre (dont la pente est la 
plus élevée pour les mesures d’automne 2021) ont probablement une température du sol 
relativement élevée par rapport à l’ensemble de la période de mesure puisqu’ils suivent les 
mois d’été et que les fluctuations dans la température de l’air extérieur sont atténuées dans 
le sol (Weil et Brady 2014). L’effet de la saison est donc obligatoirement à prendre en compte 
lorsque des comparaisons de valeurs sont réalisées entre deux périodes de mesures 
différentes. Cependant, la date de semis peut également avoir eu une influence sur les 
différences observées entre parcelles.  

17.2 Date de semis et pratiques culturales 
Dans l’échantillon de parcelles 2021-2022, certaines PC sont corrélées à la date de semis du 
froment (Figure 26, section 13.2). Les parcelles ayant été semées tôt (par rapport à l’ensemble 
des dates de semis des parcelles étudiées) ont une faible fréquence de labour, une faible 
profondeur cumulée totale des opérations de travail du sol et un temps auquel remonte le 
dernier labour élevé (et inversement). Etant donné ce lien de corrélation, il n’est pas possible 
de conclure que les différences de corrélation observées entre l’activité des VDT et la date de 
semis pour les mesures de printemps 2022 (présentées dans ce travail) et les mesures 
d’automne 2021 (mesurées par J. Dumont de Chassart et G. Dehaye) sont entièrement dues à 
une différence d’influence de la date de semis sur l’activité d’enfouissement de la litière par 
les VDT.  

L’année 2020-2021, la date de semis avait bien eu une influence sur les indicateurs liés aux 
VDT (sans corrélation avec les PC) (Annexe 24). Cette observation montre que, bien que l’effet 
de la date de semis soit confondu avec l’effet des PC pour l’année 2021-2022, il est probable 
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que cette date de semis exerce encore une influence sur les indicateurs de SE, comme c’était 
le cas l’année passée. L’influence de la date de semis sur la fourniture en SE peut donc être 
interprétée (section 17.3) tout en gardant un regard critique sur les résultats étant donné 
l’influence certaine de quelques PC également. La réalisation d’une comparaison similaire 
(automne/printemps) pour les mesures de l’année 2022-2023 permettra de confirmer ou non 
les interprétations réalisées.  

17.3 Date de semis et indicateurs de services écosystémiques liés aux vers de 
terre 

Dans le cas des mesures ayant débuté à l’automne 2021, la date de semis est moyennement 
corrélée négativement aux indicateurs de SE mais cette même corrélation est proche de zéro 
si l’on regarde les mesures ayant débuté au printemps 2022, en particulier pour les indicateurs 
de nombre de cabanes à VDT (Figure 26, section 13.3). Deux hypothèses explicatives peuvent 
être avancées. 

Premièrement, au plus les travaux mécaniques du sol pour la préparation du semis ont lieu 
tard dans l’année (c’est-à-dire lorsque l’activité des VDT est en baisse), au plus cela peut avoir 
endommagé la taille et la diversité des populations des VDT dans le sol (Bertrand et al. 2015). 
Le froment est une culture peu sensible à la compacité du sol ; le labour n’est donc 
généralement pas justifié avant l’implantation de cette culture (Livre Blanc Céréales 2017a). 
La préparation du sol peut se limiter à la couche superficielle du sol après des cultures de 
betteraves, chicorées, céréales ou maïs ensilage récoltées dans de bonnes conditions. 
Cependant, des décompactages et/ou labours sont indiqués lorsque, par exemple, des 
ornières importantes ont été créées lors de la récolte du précédent (Livre Blanc Céréales 
2017a). En été 2021, les conditions de récolte de la culture précédant le froment (ce froment 
étant la culture sur laquelle les SE ont été mesuré dans ce travail) ont souvent été difficiles car 
le sol n’était pas suffisamment ressuyé, dû aux précipitations intenses à cette période. 
L’itinéraire des travaux mécaniques réalisés a donc été adapté et un travail du sol plutôt 
intensif37 a été effectué. Il est donc possible que ce dernier ait eu un impact particulièrement 
important sur l’activité des VDT durant les premiers mois d’expérience pour les mesures 
d’automne 2021, contrairement aux mesures de printemps 2022. 

Deuxièmement, lorsqu’une culture est mise en place et à partir d’un certain stade de 
développement, les plantes produisent de la matière organique en surface (feuilles, mortes 
ou non) et dans le sol (racines et exsudats). Ces matières organiques sont bénéfiques aux 
populations de VDT puisqu’il s’agit de leur source de nourriture. De plus, à partir du moment 
où elle a atteint son plein tallage (vers mars-avril), la culture devient couvrante et protège les 
VDT des prédateurs tels que les oiseaux et permet également de tempérer la température du 
sol par rapport à la température extérieure. Entre mi-octobre et mi-novembre, période sur 

                                                            
37 Pour l’échantillon 2021-2022, la majorité des agriculteurs ont préparé leur sol avant semis du froment 
comme suit : charrue – herse – semoir ou cultivateur lourd – herse – semoir ou outil à disques – semoir.  
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laquelle s’est étalé le semis, la différence de développement entre les plantes de froment peut 
être assez élevée d’un champ à l’autre et le relargage de matières organiques végétales peut 
ainsi fortement différer en fonction du champ. Au printemps en revanche, les jeunes plantes 
de froment ont toutes déjà atteint un certain stade de développement38 et sont susceptible 
de relarguer de la matière organique en surface ou dans le sol, ce qui est favorable aux VDT. 
De plus, en couvrant le sol, elles assurent une protection physique aux VDT face aux 
prédateurs. 

L’activité des VDT peut donc être favorisée lorsque les paniers à VDT sont mis en place en 
sortie d’hiver (par rapport à juste après le semis) à travers deux éléments : l’impact plus faible 
des travaux du sol sur les populations des VDT, et la protection et source nourriture qu’offrent 
les plantes déjà partiellement développées aux VDT. 

17.4 Conclusion concernant la date de semis 
La comparaison des corrélogrammes a permis de confirmer que l’influence de la date de semis 
est bel et bien plus faible dans les mesures ayant débuté en mars par rapport aux mesures 
ayant débuté au semis du froment. Cette variation peut être due à des différences dans 
l’impact du travail du sol précédant le semis sur les VDT, ou au relargage plus ou moins grand 
de MOS en fonction du stade de développement de la plante. Ces résultats sont cependant à 
considérer avec un regard critique car une corrélation entre la date de semis et les PC a 
également été observée. Les différences d’influence observées peuvent donc également être 
dues à des différences dans l’influence des PC sur les populations de VDT entre le mois de 
novembre et le mois de mars.  

Des résultats supplémentaires sur les mesures de l’année 2022-2023 seront nécessaires pour 
confirmer que l’influence de la date de semis est plus faible lors d’une mesure débutant en 
mars par rapport à une mesure débutant en novembre tel que conseillé par le protocole de 
l’OPVT. 

 

 

 

  

                                                            
38 Le froment passe généralement l’hiver au stade 3 feuilles, avec tallage faible ou inexistant en fonction de la 
date de semis (Livre Blanc Céréales 2017b). 
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Conclusion 
 

Dans ce mémoire, diverses mesures ont été réalisées pour quantifier les fournitures en SE liés 
aux auxiliaires de culture et à la production végétale dans l’échantillon de parcelles de l’année 
2021-2022 de la thèse de L. Leveau. Ces mesures permettent de compléter le jeu de données 
initié lors du mémoire de Dumont de Chassart et Dehaye (2022) et comprenant l’ensemble 
des indicateurs de SE mesurés dans la deuxième année d’expérimentations de la thèse. A la 
suite de ces expériences, une réflexion critique à propos des protocoles utilisés a été 
proposée. Les liens de corrélation entre SE d’une part et entre SE et PC d’autre part ont 
ensuite été établis afin de répondre à l’objectif général de la thèse, à savoir la caractérisation 
des PC qui permettent de remplacer les intrants issus de ressources non renouvelables par 
des SE. Finalement, une analyse a été réalisée concernant l’influence de la date de semis sur 
les résultats obtenus par le protocole des paniers à VDT de l’OPVT, réflexion initiée lors du 
mémoire de Belin et Fockedey (2021). 

Les conclusions concernant les protocoles sont les suivantes.  

• Pami les trois indicateurs du SE d’incorporation de la litière végétale dans le sol par les 
VDT (T_poids_inc, T_surf_inc et T_cabf), seuls T_poids_inc et T_cabf pourraient être 
conservés pour optimiser le protocole de l’OPVT dans le cas d’études scientifiques 
utilisant un grand nombre de paniers à VDT. Ces deux indicateurs semblent apporter 
une information légèrement différente, c’est pourquoi il n’est pas indiqué de 
conserver uniquement l’indicateur T_poids_inc (comme mentionné dans les mémoires 
précédents relatifs à la thèse) ; 

• Les indicateurs issus du protocole TBI ne semblent pas différencier les fournitures en 
SE de décomposition de la MOS par les microorganismes en fonction des PC 
appliquées. Selon les tests statistiques réalisés, les moyennes des deux indicateurs 
obtenus dans ce protocole sont peu variables entre les parcelles étudiées ; 

• Le protocole des cartes de prédation tel qu’utilisé dans ce mémoire ne semble pas être 
approprié pour différencier la fourniture en SE de prédation de graines d’adventices 
sur des parcelles aux diverses PC à cause d’une trop grande variabilité intra-parcellaire. 
Il peut être intéressant de vérifier si la mise en place de cartes de prédation avec 
différentes espèces de graines d’adventices permet de réduire les variabilités intra-
parcelles observées et ainsi d’améliorer le protocole. 

Des corrélations entre indicateurs de SE sont principalement observées au sein du SE 
d’incorporation de la litière végétale dans le sol par les VDT. Le nombre de cabanes est 
moyennement corrélé négativement avec le taux de décomposition de la MOS et l’indicateur 
de stabilisation de la MOS présente une corrélation négative moyenne avec le rendement en 
paille. Finalement, l’indicateur de taux de Corg possède une corrélation moyenne positive avec 
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les indicateurs de nombre de cabanes à VDT et avec l’indicateur du rapport Corg/argile 
granulométrique. 

Les principales corrélations observées entre SE et PC sont les suivantes. 

• Le SE d’incorporation de la litière végétale dans le sol est corrélé positivement avec la 
part de temps de mulch sur l’itinéraire cultural et est corrélé négativement avec 
l’intensité et la fréquence des travaux de sol ainsi qu’avec l’IFT en herbicides et 
insecticides sur la parcelle ; 

• Le SE de production végétale est corrélé positivement avec l’apport en azote minéral 
total ainsi qu’avec le nombre de variétés récoltées par surface et par saison culturale. 
Ce SE est corrélé négativement à la date de semis du froment ; 

• Les corrélations des PC avec le SE de décomposition de la MOS sont peu pertinentes 
car les tests statistiques réalisés montrent que ces indicateurs ne permettent pas de 
différencier les moyennes des parcelles entre elles ; 

• Le SE de prédation de graines d’adventices ne présente pas de corrélation élevée avec 
des PC dans les mesures réalisées cette année. 

Les observations relatives au SE d’incorporation de la litière végétale dans le sol sont en accord 
avec les mesures réalisées lors des deux mémoires précédents. L’ensemble des corrélations 
devra être comparé avec les mesures de l’année 2022-2023. 

Finalement, l’influence de la date de semis sur les résultats obtenus dans les mesures issues 
du protocole des paniers à VDT de l’OPVT a été mesurée via des analyses multivariées. La 
conclusion de ces analyses est la suivante : bien que les corrélations observées entre la date 
de semis et les indicateurs liés aux VDT soient plus élevées pour les mesures mises en place à 
l’automne 2021 par rapport à celles mises en place au printemps 2022, les PC exercent 
également une influence sur ces résultats car ils sont corrélés à la date de semis. Cependant, 
étant donné qu’une corrélation négative a été observée l’an passé entre les indicateurs de SE 
et la date de semis (sans interférence des PC), on peut s’attendre à ce que les différences de 
corrélations observées cette année entre les deux saisons soient réelles (bien que confondues 
avec l’effet des PC). La réalisation de cette expérience à partir du mois de mars permettrait 
donc de se défaire de l’influence de la date de semis tout en gardant une information fiable 
concernant les différences de fourniture en SE lié aux VDT entre les champs. Cette conclusion 
sera un élément à vérifier lors des mesures de l’année 2022-2023 de la thèse. 

Il est important de noter que l’ensemble de ces observations ne sont discutées ici qu’à titre 
descriptif car mesurées sur un échantillon réduit de parcelles. L’assemblage des données 
récoltées au cours des trois années d’expérimentations de la thèse permettra de réaliser des 
conclusions plus globales et généralisables sur base de statistiques inférentielles.  
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Le développement d’une agriculture durable repose entre autres sur la transition vers d’autres 
modes de production diminuant les pressions sur l’environnement à travers la valorisation des 
services écosystémiques. En tant qu’actrice de l’agroécosystème, l’agriculture peut agir à 
différentes échelles pour maintenir, voire augmenter ces services écosystémiques, notamment à 
travers les pratiques culturales appliquées sur les parcelles.  
Ce mémoire s’insère dans la thèse de L. Leveau dont l’objectif est de déterminer si certaines 
pratiques agricoles innovantes actuelles appliquées dans les fermes de grandes cultures wallonnes 
permettent de remplacer les intrants issus de ressources non renouvelables par des services 
écosystémiques. Dans cette étude, des mesures de fourniture en services écosystémiques par des 
parcelles agricoles aux pratiques diversifiées sont réalisées sur trois ans. Ce mémoire s’inscrit dans 
la deuxième année de la partie expérimentale de cette étude. Son objectif est de quantifier les 
services d’incorporation de la litière végétale dans le sol par les vers de terre, de décomposition de 
la matière organique du sol par les microorganismes, de prédation des graines d’adventices par les 
auxiliaires de culture et de production végétale, et d’étudier les liens entre ces services fournis par 
une parcelle et les pratiques culturales appliquées sur cette même parcelle. 
Les résultats obtenus ont été utilisés pour réaliser des analyses statistiques descriptives. Les 
principaux résultats montrent que le service d’incorporation de la litière végétale dans sol est 
corrélé négativement à l’intensité du travail du sol et aux indices de fréquence de traitement en 
herbicides et insecticides, et est corrélé positivement avec la part de mulch mort sur l’itinéraire 
cultural de la parcelle. Les moyennes des indicateurs liés au service de décomposition de la 
matière organique du sol ne permettent pas de différencier significativement les différentes 
parcelles étudiées. Le protocole du service de prédation de graines nécessite d’être amélioré pour 
répondre à l’objectif de cette étude. Le service de production végétale est corrélé positivement à 
la quantité d’azote minéral apporté et au nombre de variétés récoltées. Ce service est également 
corrélé négativement à la date de semis du froment.  
Ce mémoire analyse également l’influence de la date de semis sur les résultats du protocole 
développé par l’Observatoire Participatif des Vers de Terre évaluant l’incorporation de la litière 
végétale dans le sol par les vers de terre. La corrélation de la date de semis avec certains 
indicateurs de pratiques culturales a cependant rendu l’interprétation confuse, bien que la 
comparaison avec les résultats obtenus pour les mêmes expériences en 2020-2021 laisse à penser 
que l’impact de la date de semis sur les résultats diminue quand l’expérience est réalisée à partir 
du mois de mars plutôt que directement après le semis de la culture d’hiver.  
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