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Résumé 
  
Ce mémoire explore les liens existant entre les services écosystémiques et les pratiques 

culturales rencontrées dans les régions limoneuses et sablo-limoneuses du Brabant Wallon. 

Pour la troisième année consécutive, un échantillon de 20 agriculteurs appliquant des pratiques 

culturales diverses ont mis leurs parcelles en épeautre ou en froment à disposition pour les 

mesures de la thèse de L. Leveau, au sein de laquelle se déroule ce mémoire. Les services 

écosystémiques étudiés précisément dans ce mémoire sont les services liés au sol (qualité 

structurale et fertilité) et le contrôle naturel des ennemis de la culture.  

L’objectif de ce mémoire est d’analyser l’impact de la totalité des pratiques culturales 

rencontrées dans la zone d’étude sur les services écosystémiques rendus par l’agriculture. Pour 

atteindre cet objectif, l’historique des pratiques culturales sur les dix ans précédant l’étude a 

été récolté, permettant de générer un set d’indicateurs. 

 

Cette troisième année de mesure des services écosystémiques n’a pas révélé des gammes 

valeurs sortant de l’ordinaire par rapport à la littérature et aux années antérieures, suggérant 

que le biais de l’observateur est contrôlé par les protocoles appliqués. 

Les principaux résultats ressortant des analyses multivariées réalisées sur l’échantillon 2022-

2023 sont : l'utilisation de pesticides se révèle être un levier efficace dans la lutte contre les 

adventices et aucun des autres leviers issus de la littérature ne se démarque dans notre 

échantillon. D’autre part, la diversité de couverts d'intercultures est corrélée positivement avec 

les services liés au sol. L'activité des vers de terre (VDT) est notamment corrélée négativement 

aux travaux du sol, incluant retournements et les travaux profonds, ainsi qu’à l'utilisation de 

produits phytosanitaires. En revanche, les apports en amendements azotés sont positivement 

corrélés à l'activité des vers de terre. Le rapport du carbone organique sur la fraction argileuse 

du sol est aussi corrélé négativement avec la fréquence et la profondeur des retournements. De 

plus, la compaction des sols est corrélée avec le temps écoulé depuis le dernier labour sur la 

parcelle, mais pas forcément avec l'absence d’un labour dans l’itinéraire culturale de la parcelle 

le temps de l’historique observé (dix ans). Par ailleurs, les parcelles présentant une fréquence 

plus élevée de cultures en association ont montré une corrélation positive avec la stabilité des 

agrégats, le rapport du carbone organique sur la fraction argileuse du sol et l'activité des vers 

de terre. Enfin, les deux indicateurs d'évolution de la croûte de battance n'ont pas montré de 

corrélation significative avec les pratiques culturales, à l'exception d'une corrélation positive 

entre l'indice de fréquence de traitement (IFT) sur 10 ans et le taux d'augmentation du diamètre 

minimal des agrégats, qui reste difficile à expliquer. 

Concernant les indicateurs de pratiques culturales, il ressort que la sémantique des systèmes 

culturaux n’est pas concluante pour obtenir des informations sur les services écosystémiques 

fournis par les champs de l’échantillon. Des nouvelles classes, centrées sur des pratiques 

culturales similaires, seraient intéressantes.  

Finalement, il est important de rappeler que les résultats obtenus concernent uniquement 

l’échantillon 2022-2023. 
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Contexte 
 

Ce mémoire s’inscrit dans le cadre d’une thèse menée par Lola Leveau qui vise à identifier, 

dans les régions limoneuses et sablo-limoneuses du Brabant Wallon, des systèmes de grandes 

cultures ou des combinaisons de pratiques culturales optimisant le remplacement des intrants 

issus de ressources non renouvelables par des services agro-écosystémiques, sans 

compromettre les résultats économiques de la rotation.  

La recherche se focalise sur le lien entre pratique culturale et service écosystémique. 

Contrairement à la plupart des études de la littérature où le choix des chercheurs est de se 

concentrer sur un service et un ou deux systèmes ou pratiques à la fois, cette thèse étudie 

plusieurs systèmes culturaux (biologique, conventionnel, etc.) et différents services 

écosystémiques sont analysés simultanément (sol, adventices, etc.).  

Le projet de recherche se déroule en trois phases sur cinq ans : une phase de préparation, une 

phase d’analyse des parcelles et une phase d’analyse des résultats (Tableau 1). 

  
Tableau 1 : Déroulement de la thèse de Lola Leveau. Les tâches qui incombent à ce mémoire sont colorées en bleu (Lola 

Leveau, 2020). 

 
 

Au cours de la première phase (2019-2020), L.Leveau a mis en place le réseau de parcelles, a 

choisi les indicateurs et les méthodes de mesures.  

 

Ce mémoire-ci fait partie de la deuxième phase, qui comprend trois années de mesures de 

terrain. Nous avons été précédés par deux équipes de mémorants, Aline Fockedey et Xavier 
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Belin (2021) et Grégoire Dehaye et Joachim Dumont de Chassart (2022). L’objectif de ces trois 

répétitions, ainsi que de notre mémoire, est d’atteindre un échantillon de 60 champs au terme 

de la phase de mesure. Cela est nécessaire pour une analyse statistique robuste et pour vérifier 

l’impact des conditions météorologiques annuelles sur les résultats.  

 

En plus des mesures de terrain et de l’interprétation des données, chaque équipe a développé 

une thématique particulière en fonction de ses intérêts. Aline Fockedey et Xavier Belin ont 

essentiellement retravaillé et approfondi les protocoles qui ont été conservés pour la suite de la 

phase 2. Grégoire Dumont de Chassart et Joachim Dehaye ont analysé l’intérêt de recueillir 

l’historique des champs sur deux, cinq ou dix ans. Leur conclusion tendait à montrer que cinq 

ans pouvaient suffire. 



      

 

 

 

 

 

 

1 

Introduction  
    

Depuis l’avènement de la révolution verte, l’augmentation des rendements agricoles s’est 

essentiellement appuyée sur des intrants extérieurs, une forte mécanisation et des plantes 

génétiquement sélectionnées pour leur capacité productive. Ces normes de production 

intensive, promues depuis la fin du XVIIIème siècle, sont aujourd’hui remises en question en 

raison des pressions que ces pratiques imposent aux autres facteurs de l’écosystème agricole et 

des externalités négatives générées. 
Face à cette prise de conscience, la recherche agronomique se tourne vers des systèmes plus 

durables, notamment vers les systèmes où les services écosystémiques jouent un rôle d’intrant. 

En recherche agronomique plus précisément, le besoin de définir le lien entre pratiques 

culturales et services écosystémiques devient critique. Ce mémoire fait partie de la thèse de L. 

Leveau dont l’objectif est « d’identifier, à travers une recherche collaborative et 

multidisciplinaire, si certains systèmes de grandes cultures appliqués actuellement en région 

limoneuse et sablo-limoneuse en Wallonie se rapproche effectivement de l’objectif théorique 

de remplacement des intrants issus de ressources non-renouvelables par des services agro-

écosystémiques, sans affecter négativement les résultats économiques » (Leveau, 2021).  

 

 Ce mémoire se compose de quatre parties distinctes :  

 

La première partie « État de l’art » est une recherche bibliographique faisant la synthèse des 

connaissances accumulées jusqu’à présent sur les services écosystémiques, en particulier ceux 

qui seront étudiés dans ce mémoire, sur les pratiques culturales et sur les liens entre ces deux 

domaines de connaissances. 

 
La deuxième partie, intitulée « Matériels et méthodes », décrit les six protocoles appliqués 

comme modes d’emploi, pour une facilité de reproduction par d’autres équipes. Les analyses 

statistiques sont également présentées.  

 

La troisième partie, « Résultats » contient les données obtenues à partir des mesures sur le 

terrain et les liens existant entre elles. Ces données seront comparées avec les deux mémoires 

précédents dans le but d’observer des changements interannuels et avec la littérature afin de 

comparer nos gammes de valeurs avec celles d’expériences similaires. 

 

La dernière partie, « Discussion », explore les résultats obtenus dans la troisième partie en les 

comparant aux deux mémoires précédents et aux connaissances actuelles. 

 

Enfin, nous concluons ce mémoire en résumant les points clés de notre travail de recherche. 

  



      

 

 

 

 

 

 

2 

1. État de l’art  
 

1.1. Agriculture moderne dans les pays développés 
 

En 1798, Malthus a formulé une prédiction selon laquelle la production agricole ne pourrait 

jamais satisfaire la croissance démographique. Malthus commit une erreur en ne prévoyant pas 

la révolution agricole, les progrès agronomiques, qui permettent même aujourd’hui la 

surproduction alimentaire (Encyclopædia Universalis, 2023 ; Trewanas, 2002). 

 

En effet, dès la fin XVIIIe siècle, la première révolution agricole se produit avec l’amélioration 

des rotations, des semences et de l’outillage agricole et surtout avec l’usage d’intrants exogènes 

« naturels » : gisements, résidus industriels et alimentaires. Un demi-siècle plus tard, une 

deuxième révolution advient par l’essor de la mécanisation et des engrais artificiels. La 

troisième révolution, connue sous le nom de révolution verte, s’est déroulée au cours de la 

seconde moitié du siècle passé, avec la sélection des grandes espèces cultivées : riz, blé, maïs 

(Encyclopædia Universalis, 2023).  

 

Les avancées des révolutions agricoles ont été suivies par l’apparition de crises. D’abord, la 

crise sociale (et identitaire) avec la disparition progressive des agriculteurs. En France, en 1970, 

ils étaient 1,5 million. Au passage de l’an 2000, 30 ans plus tard, ils étaient presque 1 million 

de moins. Ensuite des crises sanitaires ont émergé avec l’emploi de pratiques d’élevage peu 

soucieuses du bien-être et des conditions sanitaires. Enfin, la plus médiatisée, la crise 

écologique avec la destruction et la fragmentation des écosystèmes et la chute de la biodiversité 

(Potts et al., 2010, Matson et al., 1997 ; Tilman et al., 2001) notamment causée par une 

simplification du paysage agricole (Tscharnkte et al., 2005, Hoekstra et al., 2004).  

Cette dernière crise comprend la crise de la fertilité1 des sols de par la diminution constante des 

taux de matière organique et des nutriments dans les sols. Des facteurs explicatifs de cette crise 

sont la suppression des prairies temporaires, des couverts hivernaux et la séparation entre 

élevage et agriculture.  De plus, les amendements minéraux sont souvent carencés en 

micronutriments (Fitzgerald-Moore et al., 1996). 

 

C’est dans ce contexte de crises que l’agriculture durable émerge. Serait-ce notre quatrième 

révolution agricole ?  

 

 

1.2. Pratiques culturales  
 

Les pratiques culturales, ou agricoles, signifient littéralement “les pratiques réalisées sur les 

cultures”. Cela inclut les choix techniques et les actions effectuées par les agriculteurs 

(Milleville, 1987). Des exemples de pratiques culturales sont : labourer, mettre du fumier ou 

des amendements, appliquer des herbicides, etc. Les agriculteurs peuvent être classés dans des 

systèmes qui possèdent un ensemble caractéristique de pratiques culturales. Voici une 

 
1 Fardeau cite une définition de la société de science du sol américaine (SSSA) sur la fertilité des sols : « La qualité 

d’un sol lui permettant de fournir des éléments nutritifs en quantités adéquates et équilibrées entre elles pour 

assurer la croissance de plantes ou de cultures données » (Fardeau, 2015) 

 

http://www.encyclopaedia-universalis.fr/
http://www.encyclopaedia-universalis.fr/
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description des systèmes rencontrés dans ce mémoire qui possèdent des pratiques culturales 

s’écartant de l’agriculture conventionnelle, c’est-à-dire d’un système intensif avec une 

utilisation croissante d’intrants agricoles, qui tend vers une spécialisation et une 

homogénéisation et qui vise la rentabilité économique maximale par l’accroissement de la 

productivité (Murua, 1995) :  

 

- Agriculture de conservation (AC) : ce système agricole vise à maintenir stable la 

fertilité et à augmenter la biodiversité des sols. Ses bénéfices supposés sont une 

résilience importante face aux changements climatiques et une réduction des gaz à effet 

de serre émis par rapport à un système agricole conventionnel. Ceci s‘explique par le 

nombre réduit de passages avec des machines agricoles et une gestion intégrée de la 

fertilité (Chabert & Sarthou, 2017). Cependant, le contrôle des nuisibles est plus 

complexe lors des premières années de mise en place du système. Les trois pratiques 

culturales clés de ce système sont la réduction du travail du sol, un couvert végétal 

maintenu aussi longtemps que possible pour limiter la période où le sol est laissé nu 

jusqu’à la prochaine culture, et des assolements avec des espèces diversifiées. Il existe 

une diversité au sein même de ce système avec le choix des agriculteurs de donner plus 

de poids à une pratique par rapport à une autre (Ferdinand, 2020). 

                

- Technique culturale simplifiée (TCS) : ce système est similaire à l’agriculture de 

conservation et peut même être vu comme l'étape de transition entre l’agriculture 

conventionnelle et de conservation. La caractéristique principale de ce système est le 

non-labour du sol et/ou le semis direct. Le labour est un grand consommateur d’énergie 

et de temps, ce qui permettrait de faire des économies. Cependant, le contrôle des 

adventices et des nuisibles (limaces, etc.) est plus complexe qu’en conventionnel, 

surtout lors des premières années. Les agriculteurs utilisent alors des herbicides, des 

pesticides, des fongicides ou approfondissent leurs connaissances agronomiques pour 

faire face à ces bioagresseurs (Chambres d’agriculture Champagne-Ardenne, 2017). 

 

- Agriculture biologique (AB) : l’agriculture biologique est définie par le conseil de 

l’Union Européenne comme «  un système global de gestion agricole et de production 

alimentaire qui allie les meilleures pratiques environnementales, un haut degré de 

biodiversité, la préservation des ressources naturelles, l'application de normes élevées 

en matière de bien-être animal et une méthode de production respectant la préférence 

de certains consommateurs à l'égard de produits obtenus grâce à des substances et à 

des procédés naturels. » (EUR-Lex, 2022). 

L’agriculture biologique est un système qui bénéficie d’une labellisation.  Chaque label 

a un cahier de charges (conditions) que l’agriculteur doit respecter pour commercialiser 

ses produits. Les pratiques culturales varient en fonction de l’exigence des différents 

labels. Voici une liste non-exhaustive des conditions les plus courantes : l’interdiction 

de la monoculture, c’est-à-dire la cultivation d’une même espèce successivement dans 

le temps (pour réduire les maladies), l’utilisation de produits chimiques, un travail 

mécanique privilégié pour les désherbages et le contrôle des adventices (pour 

compenser l’interdiction des produits chimiques), une utilisation des ressources 

présentes sur la ferme (fumier, aliments). 

 

- Agriculture biologique de conservation (ABC) : ce système marie agriculture de 

conservation et agriculture biologique.  
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Cependant, il convient de souligner une variabilité des choix individuels (pratiques culturales) 

au sein même de chaque système cultural. Cette variabilité justifie de faire, dans ce travail, 

directement le lien entre les services écosystémiques et les pratiques culturales et non avec les 

systèmes culturaux.  

 

Plusieurs catégories de pratiques agricoles existent (Leveau, 2021), illustrées ci-dessous par 

des gammes existantes en Wallonie :  

 

- Travail du sol : le travail du sol consiste à passer un outil sur la surface cultivable en vue de 

préparer la mise en culture (INRA, 2016). Selon les pratiques culturales, les agriculteurs 

utilisent des outils de retournement, de fragmentation ou de mélange du sol à différentes 

profondeurs. La fréquence du travail mécanique du sol est également variable.  

 

- Fertilisation et amendements :  les fertilisants apportent des nutriments aux végétaux et les 

amendements améliorent les différentes propriétés des sols (SPF, 2015).  Les agriculteurs 

peuvent apporter une série de produits fertilisants comme l’azote (minéral ou organique), des 

engrais et amendements organiques, du potassium ou du phosphore. Pour référence, en 

Wallonie, l’utilisation des engrais azoté minéraux atteignait 96,4 kg/ha en 2017. Cependant, il 

a été estimé que sur la période 2015-2019, 90% des surfaces cultivées wallonnes souffraient 

d’une trop faible teneur en matière organique (SPW, 2023). Dans l’horizon du sol cultivé 

wallon, une baisse de 12,5% du carbone organique a été observé entre 1955 et 2005 (Goidts et 

Van Wesemael, 2009).  

 

- Produits phytosanitaires : les pratiques culturales varient en termes de fréquence, de produits 

phytosanitaires apportés et de substances employées comme les herbicides, les fongicides, les 

insecticides, les régulateurs et les molluscicides. En Wallonie, en moyenne, 4,5kg/ha de 

pesticides ont été utilisés en 2019 (SPW, 2023).  

 

- Rotation : les rotations culturales sont la succession des cultures dans le temps sur une même 

parcelle (Cabelguenne, 1988). Le nombre de familles ou d’espèces végétales présentes 

globalement, successivement ou simultanément dans les cultures récoltées varient. Les 

rotations diffèrent notamment dans leur composition en poacées, cultures sous le sol, cultures 

sarclées et dates de semis. En Wallonie, les grandes cultures principales sont les céréales (blé, 

escourgeon, maïs), les pommes de terre, les betteraves, le colza, les légumes (carottes, chicorée, 

etc.) et d’autres cultures minoritaires (lin, etc.).  

 

- Couverture du sol : les pratiques culturales modifient la durée de différents types de 

couverture du sol comme la durée de la culture principale ou de la culture dérobée, une période 

de prairie ou de couverture sous mulchs, c’est-à-dire une couverture de matières organiques, 

minérales ou industrielles.  

 

- Couverts intermédiaires : une culture intermédiaire est une culture semée simultanément ou 

peu de temps après la culture principale, qui sert de couverture du sol et qui sera détruite avant 

la récolte. Les couverts varient dans leur composition d’espèces ou de familles végétales 

différentes présentes.  
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1.3. Services écosystémiques  
 

En 2005, le Millenium Ecosystem Assessment définit les services écosystémiques comme “les 

bénéfices que les humains tirent des écosystèmes”. Par exemple, pour la pollinisation (service) 

par les abeilles (écosystème), le bénéfice tiré par les humains est la constitution de comestibles 

(fruits, etc.) grâce à dispersion du pollen. Les services sont classés en trois catégories de 

fonctions : services d’approvisionnement, de régulation et culturels (figure 1).                    

 
Figure 1 : Classification des services écosystémiques, adapté de Ecosystems and human well-being: a framework for 

assessment par le Millennium Ecosystem Assessment (2003). 

Une catégorisation alternative est de classer les services selon le bien-être humain procuré : 

sécurité (personnelle, d’accès aux ressources, par rapport aux cataclysmes), besoins de base 

pour une bonne vie (moyens de subsidence adéquat, lieu d’habitat correct, etc.), santé et 

relations sociales (cohésion sociale et possibilité d’aider les autres) (Millennium Ecosystem 

Assessment (Program), 2005). Ces définitions font le pont entre l’écologie et l’humain, ce qui 

permet de valoriser les services écosystémiques aux yeux des citoyens. 
  
Au niveau du champ, certains chercheurs distinguent trois types de services (Le Roux et al., 

2008). Les services écosystémiques “intrants” sont des services qui permettent la production 

d’un bien agricole. Ils comprennent le contrôle des bioagresseurs, la régulation du climat et de 

l’eau, la fertilité et la qualité du sol, ainsi que la pollinisation. L’agriculteur complémente ces 

services par des intrants commerciaux tels que les semences, les pesticides, l’engrais, le travail 

mécanique et l’irrigation. Les deux autres types de services écosystémiques sont ceux 

contribuant au revenu agricole (qualité et rendement des cultures) et ceux qui ne contribuent 

pas au revenu agricole (qualité de l’eau et du sol, diversité, etc.) (Le Roux et al., 2008).  

 

1.3.1. Services écosystémiques étudiés dans la thèse de L. Leveau 
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En 2019, dans le cadre de sa thèse, L. Leveau a assemblé un réseau de 20 agriculteurs des 

régions agricoles limoneuse et sablo-limoneuse. Ce dernier comprend un éventail de pratiques 

culturales : conventionnelles, biologiques, de conservation, raisonnées, en non-labour... L’un 

des objectifs de la thèse est de mesurer l’impact des pratiques culturales dans leur diversité sur 

les services écosystémiques en culture de froment. Pour quantifier les services écosystémiques, 

il faut choisir des indicateurs. Au-delà de l’aspect scientifique, qui se concentre davantage sur 

la rigueur, il y a eu une volonté de choisir des indicateurs peu couteux, faciles et rapides pour 

rendre possible une utilisation ultérieure par les agriculteurs.  

 

Après avoir présélectionné les services écosystémiques et les indicateurs pertinents pour sa 

thèse en se basant sur la littérature existante, L.Leveau a opté pour une approche participative 

afin de déterminer conjointement l'ensemble des indicateurs avec le groupe d'agriculteurs 

concernés. La liste des indicateurs et services ainsi présélectionnés a été soumise à des experts 

afin de peaufiner la pertinence et les méthodes retenues. Des tests sur les méthodes de mesures 

de la qualité du sol ont été effectués avant d’arrêter le choix sur quinze indicateurs, dont douze, 

correspondant à des critères de recherche satisfaisants, peuvent être mesurés en champ 

(L.Leveau, 2021).  

 

Les services écosystémiques intrants examinés et les indicateurs qui y sont liés dans cette thèse 

sont :  

 

- Fertilité du sol : incorporation de la matière organique de surface et décomposition 

matière organique incorporée.  

- Qualité structurale du sol : stabilité des agrégats du sol dans l’eau, résistance du sol a 

la compaction, taux d’infiltration de l’eau et présence d’une surface de battance. 

- Disponibilité en eau pour les plantes : capacité de rétention hydrique du sol.  

- Régulation naturelle des ravageurs et des adventices : prédation des graines 

d’adventices, compétitivité des adventices et présence de maladies sur la culture. 

 

Le service écosystémique produit contribuant au revenu étudié et les indicateurs qui y sont liés 

sont :  

 

- Production de la culture : rendements en grains et en paille.  

 

Les services produits hors revenu agricole étudiés et les indicateurs qui y sont liés sont :  

 

- Régulation climatique : %Corg/%argile et évolution du stock de carbone. 

- Qualité de l’eau : part du sol potentiellement capable de relâcher de l’azote (lessivage). 

- Conservation de la diversité : diversité des variétés cultivées (richesse des espèces et 

variétés). 

1.3.2. Services écosystémiques étudiés dans ce mémoire  
 

Dans le cadre de ce mémoire, seuls les services écosystémiques liés à la fertilité et stabilité 

structurale du sol ainsi que le contrôle naturel des ennemis de la culture font l’objet d’une étude 

avec les indicateurs d’état, de fonction et de bénéfices correspondants (tableau 2). Ce système 

de classification des indicateurs doit être compris comme une “cascade”. D’un côté avec la 

caractérisation de l’écosystème (indicateur d’état et puis de fonction) et de l’autre le système 

“humain” (indicateur de bénéfice mais aussi de valeur économique qui n’est pas utilisé dans ce 
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travail). L’indicateur d’état indique la situation de l’écosystème dans lequel service 

écosystémique est rendu. Par exemple dans le cas de la pollinisation : y-a-t-il des ruches 

présentes ? Cet indicateur est faible, l’indicateur suivant, de fonction, est plus robuste car il 

donne une idée de la fourniture d’un service écosystémique. Dans le cas de la pollinisation, 

cela correspondrait à regarder le nombre de visites d’abeille par fleur ou le nombre de grains 

de pollen déposés. L’indicateur suivant dans la cascade est l’indicateur de bénéfice aux êtres 

humains, qui est l’indicateur le plus mesuré en général. Dans le cas de la pollinisation, cela 

correspondrait, par exemple, au rendement en fruits (Boerema, 2017). 

Cette sélection de services fait partie d’un ensemble plus vaste étudié par L.Leveau pour sa 

thèse (Annexe 1). 

 

 

 

 

 

 
Tableau 2 : Services écosystémiques étudiés en champs dans le cadre du mémoire, avec les indicateurs d’état (de l’écosystème 

dans lequel le service est rendu), de fonction (c’est-à-dire de fonctionnement du service écosystémique) et de bénéfices (aux 

êtres humains) correspondants. Les protocoles associés sont détaillés dans la partie Matériels et méthodes (Adapté de la 

confirmation de thèse de L.Leveau, 2021). 

Service 

écosystémique 

Indicateur d’état Indicateur de 

fonction  

Indicateur de 

bénéfice  

Protocoles 

correspondants  

Fertilité du sol  - Rapport du 

carbone 

organique sur la 

fraction 

argileuse du sol 

- Incorporation 

de la matière 

organique  

 - Suivi des 

cages à vers de 

terre  

- Rapport 

%Corg/%argile 

Qualité 

structurale du sol  

 - Stabilité des 

agrégats dans 

l’eau 

- Résistance à la 

compaction  

 

- Résistance à 

la battance  

- Test USDA 

  

- VESS 

 

- Suivi des 

placettes de 

battances  

Contrôle naturel 

des ennemis de 

la culture  

  - Absence 

d’adventices  

- Recensement 

de la présence 

d’adventices 

 

1.3.2.1. Services écosystémiques liés au sol : fertilité et qualité structurale du sol  
 

La dynamique de la matière organique est un élément crucial pour la fertilité et structure des 

sols. La matière organique est formée par l’ensemble de la biomasse (animaux, végétaux, 

bactéries...) à différent stades de décomposition et par les résidus de cette biomasse 

(excréments, mucus...) (Encyclopædia Universalis, 2023). Elle influence les propriétés 

physiques, chimiques et biologiques d’un sol.  

 

Parmi la biomasse des sols, les vers de terre participent directement à la décomposition et à 

l’incorporation de la matière organique dans le sol. Leur activité de décomposition facilite 
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l’accès des microorganismes bactériens et fongiques à la matière organique, ce qui la rend plus 

rapidement biodisponible pour la plante. Les vers de terre agissent dans l’aération des sols, la 

formation d’agrégats stables, l’enfouissement de matière organique, la capacité de rétention en 

eau du sol et même la dégradation de certains polluants (EcoBioSoil, 2022). L’observation de 

leur présence et de leurs activités est un bon indicateur de la fertilité des sols. Dans le cadre de 

ce mémoire, ce sont les vers anéciques qui sont étudiés, ils vivent sur l’ensemble du profil du 

sol (un mètre) et creusent des galeries verticales (Serbioref, 2017). Ils forment de petites 

cabanes (garde-manger) sur le sol et des turricules, des déjections en spirale, à la sortie de leurs 

galeries. Le service écosystémique rendu par les vers de terre est à la fois un service de fertilité 

et de qualité structurale du sol. Le service de fertilité du sol par les vers de terre est 

principalement observé dans ce travail grâce à l’action d’enfouissement de la matière 

organique, incarnée par la paille, dans les cages à vers de terre installé dans les champs de 

l’étude (voir 2.3.1).  

 

La deuxième catégorie de services écosystémiques liés au sol étudié est la qualité de la structure 

du sol. Celle-ci possède une grande variabilité spatiale, aussi bien en profondeur que 

latéralement. La structure du sol est influencée par trois familles de processus : les processus 

abiotiques et biotiques ainsi que ceux liés à la fragmentation du sol par les travaux agricoles. 

Les processus abiotiques comprennent les phénomènes de fissuration résultant des cycles de 

gel/dégel ou d’humectation/dessication. Les processus biotiques sont issus de l’activité des 

agents vivants (vers de terre, racines, micro-organismes, etc.). De plus, les propriétés du sol 

comme sa texture, les éléments chimiques présent, son pH et la teneur en matière organique 

influencent la qualité du sol (figure 2) (Labreuche et al., 2014, Destain, 2013). 

 
Figure 2 : Schéma des facteurs abiotiques, biotiques et agricoles influençant la dynamique de la structure du sol (Labreuche 

et al., 2014) 
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Parmi les fonctions de la qualité structurale du sol, qui est un service écosystémique, trois sont 

étudiés dans ce mémoire : la stabilité des agrégats, la sensibilité à la battance et la compaction 

du sol. 

 

Premièrement, la stabilité des agrégats est la capacité de résister à une action destructive 

comme l’érosion hydrique, éolienne ou un travail du sol (OMAF, 2023). Cette stabilité est 

favorisée par la proportion élevée de colloïde dans le sol. En effet, les argiles et l’humus sont 

des colloïdes qui forment des complexes argilo-humiques stables face à l’érosion (Soltner, 

2017). Les oxydes et le calcium sont des ciments minéraux influençant positivement la stabilité 

des agrégats, tout comme la teneur en matière organique et l’activité des microorganismes 

(bactéries et hyphes de champignons) qui agrègent le sol (figure 3).  

 
Figure 3 : Agrégation et stabilité de la structure. Les flèches en jaune représentent les effets mécaniques directs et les flèches 

en vert représentent la stimulation des activités (Labreuche et al., 2014). 

 

La deuxième fonction étudiée concerne la sensibilité à la battance. Sous l’action de la force des 

gouttes de pluie, un sol poreux peut se lisser et devenir continu, formant une croute de battance. 

Les caractéristiques granulométriques et minéralogiques d'un sol, c'est-à-dire la taille et la 

nature chimique de ses composants, déterminent sa sensibilité à ce phénomène. Les sols à fort 

taux de sables fins et de limons se lissent rapidement face aux précipitations (Soltner, 2017). 

Pour un sol limoneux, la vitesse d’apparition du phénomène de battance dépend de l’état 

fragmentaire initial du sol (pratique culturale), du type de sol et de l’historique des 

amendements sur la parcelle comme démontré dans de nombreuses études basées sur 

l’expérience des 42 parcelles à Versailles2 (Boiffin et al., 1976, Bresson et al., 1990, Veneau 

et al., 1996, Paradelo et al., 2013, Pernes‐Debuyser et al., 2003). Lorsqu’une croute de battance 

se forme, cela cause une baisse des transferts gazeux entre l’atmosphère et le sol (conductivité), 

un ruissellement et une érosion plus importante ainsi qu’un obstacle physique à la levée des 

semences (Boiffin, 1984). 
 

 
2 Cette expérience mise en place depuis 1928, a principalement étudié l’effet des différents types de fertilisations, 

avec un même type de sol (limoneux), sur la mobilité des métaux et les propriétés physico-chimique du sol.  
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La dernière fonction qui influence la structure du sol est la compaction du sol, soit la création 

d’horizons denses, qui résulte d’une pression exercée sur le sol, causée dans le cas des grandes 

cultures, par les machines agricoles. L’ampleur de la compaction dépend de l’état hydrique du 

sol, du type de sol, du nombre de passages, du poids de l’engin et de la surface des roues des 

machines agricoles (Destain, 2013). La revue de Franco et al. (2019) examine l'ensemble des 

expériences de VESS (Valeur d'État de Structure du Sol) et dresse un état des lieux des 

influences du climat, des classes de texture du sol, du système de culture et du système de 

labour sur la compaction du sol. Les scores de compaction s’étendent de 1 (sol friable) à 5 (sol 

compact).  Les résultats montrent que les climats tempérés obtiennent des scores plus bas (score 

2,2) que les climats subtropicaux (score 2,7) et tropicaux (score 2,9). Les classes de texture très 

fine, moyenne et grossière (score 2,3) obtiennent des scores plus bas que les classes 

intermédiaires, fines et moyennes-fines (score 3). Les sols dans le Brabant Wallon se situent 

dans la classe granulométrique moyennes-fines3. En ce qui concerne les systèmes de labour, 

les scores sont similaires entre les systèmes de labour (score 2,4) et les systèmes sans labour 

(score 2,6).  

 

Pour mesurer la fertilité et stabilité des sols, auparavant, l’indicateur se basait sur le rapport du 

carbone labile et stable4. Cependant, lors des manipulations en laboratoire, il y avait un grand 

biais lié à l’expérimentateur. Pour observer le stock potentiel de carbone et le stock actuel, un 

nouvel indicateur est utilisé, le %Corg/ %argile. Cela permet de normaliser le taux de carbone 

en fonction du type de sol. En effet, dans les sols argileux, les complexes argilo-humiques 

accumule plus facilement le carbone qu’un sol sableux, cet indicateur permet des comparaisons 

plus équitables (MAEC, 2023). 

 

1.3.2.2. Services écosystémiques liés au contrôle naturel des ennemis de la culture  
 

Le service écosystémique intrant étudié dans cette section est le contrôle des ennemis de la 

culture. Ces ennemis sont composés par les organismes vivants qui sont susceptibles de causer 

des pertes économiques pour les cultures.  Ils englobent un large éventail d’espèces, allant des 

adventices aux champignons, en passant par les bactéries, les virus, les nématodes, les insectes, 

les petits mammifères, etc. Ces « bioagresseurs » sont plus ou moins contraignants en fonction 

du stade de développement de la culture et de l’espèce cultivée (Bajwa et al., 2020). Dans le 

cadre de ce mémoire, seules les adventices sont étudiées.  

 

Les adventices, appelées dans le langage courant ‘les mauvaises herbes’, sont en compétition 

avec la culture pour les nutriments et autres ressources du sol, pour l’espace et les réserves 

hydriques entres autres. Elles impactent négativement la croissance, la qualité des grains, à 

travers les phénomènes d’allélopathie et de compétition des ressources avec pour conséquence 

une perte potentielle de rendement (Oerke, 2006). Certaines espèces contaminent les récoltes 

et peuvent abriter certains pathogènes. Le changement climatique, en particulier par 

l’augmentation des températures, influence l’écologie des grandes cultures et des adventices 

présentes (Bajwa et al., 2015). Les graines des adventices sont régulées par prédation (service 

écosystémique). La nature et la quantité des adventices dépendent aussi de la banque à graines 

 
3 Selon la classification granulométrique USDA (USDA, 1951) 
4 Pour rappel, la fraction stable du carbone dans le sol représente le carbone associé aux les particules fines 

(<20µm). Il n’est pas facilement dégradable, car inaccessible, par les micro-organismes minéralisateurs et cette 

fraction sert de proxy à la séquestration du carbone. Les proportions de carbone utilisé dans les processus de 

minéralisation sont représenté par la fraction labile du carbone (Trigalet et al., 2017). 
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du sol. Cette dernière dépend de l’historique de gestion de la culture et de la prédation des 

graines.  

 

1.4. Liens entre pratiques culturales et services écosystémiques  
 

L’agroécosystème est un concept complexe avec de nombreuses définitions, retenons-en deux. 

L’agroécosystème comme l’assemblage de deux systèmes correspondant à deux dimensions 

différentes du concept de développement : écologique et socio-économique (Tibi et Therond, 

2018). D’un autre côté, l’agroécosystème composé de trois sous-systèmes définis sur une base 

physique : les cultures (sous-système productif), les habitats naturels environnants (sous-

système naturel), les habitations et infrastructures (sous-système humain). Ces trois 

composantes sont liées par l’objectif de produire des ressources agricoles (Riemens, 2022).  

 

La qualité de l’eau, la pollinisation des plantes, la régulation des ravageurs et des adventices, 

la fourniture d’azote minéral aux plantes cultivées, la conservation de la biodiversité sont des 

exemples de service écosystémique de l’agroécosystème. Ils sont influencés par des facteurs 

exogènes d’origine soit biotique ou abiotique, comme les pollinisateurs ou le climat, soit 

anthropique comme les pratiques culturales (Tibi et Therond, 2018). 

 

Dans la littérature, l’impact des pratiques culturales sur les services écosystémiques est souvent 

analysé pour un système (bio, conventionnel, etc.) ou comparé entre deux systèmes. En général, 

les études portent sur une comparaison entre le système biologique ou de conservation avec le 

système conventionnel. Young et al. (2021) ont rassemblé les résultats de 113 études pour 

évaluer l’impact des pratiques agricoles sur les services écosystémiques. Les résultats de cette 

méta-analyse montrent que les pratiques qui ont le plus d’impact sur les services 

écosystémiques sont la gestion de la fertilité (impact sur le service de production végétale ainsi 

que sur le cycle de l’azote) et l’application de fertilisants organiques qui augmente le contenu 

en carbone organique du sol (impacts sur les services écosystémiques de la qualité structurale 

et fertilité du sol). Cependant, une grande variabilité géographique a été observée, ce qui 

indique que des facteurs locaux ont leur importance. L’amélioration des services 

écosystémiques est parfois en opposition avec une marge économique qui diminue. Il est 

difficile de quantifier cet impact de façon globale car il dépend de plusieurs facteurs : climat, 

type d’agriculture, type de sol, etc. (Sandhu et al., 2015).  

 

Les résultats des mémorants des deux années précédentes [(Belin et Fockedey (2021) et Dehaye 

et Dumont de Chassart (2022)] montrent des corrélations communes aux deux années de 

mesures entre les pratiques culturales et les services écosystémiques. Notamment, le travail du 

sol est négativement corrélé à l’incorporation de la matière organique par les vers de terre et à 

la stabilité des agrégats du sol dans l’eau mais est positivement corrélé à la sensibilité du sol à 

la battance. Aucun lien n’a été trouvé entre le labour et la compaction du sol. Dans une moindre 

mesure, une corrélation négative entre les herbicides et la présence d’adventices est ressortie. 

 

De plus, Belin et Fockedey (2021) ont relevé plusieurs tendances générales dans leur 

conclusion : le travail du sol intense (fréquence et profondeur) est lié à une utilisation plus 

élevée de produits phytosanitaires mais pas forcément à des apports en engrais plus élevés que 

la moyenne. Ce travail du sol est aussi corrélé à un moins grand nombre de variétés et d’espèces 

récoltées en association. Pour le labour, les indicateurs d’incorporation de la matière organique 

par les vers de terre, de la teneur en matière organique et en carbone sont généralement plus 
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faibles, ce qui induit une stabilité structurale faible des agrégats et une vitesse de formation de 

la croûte de battance plus rapide. Les pratiques culturales ne semblent pas influencer la 

compaction du sol et la décomposition de la matière organique. 

 

De leur côté, Dehaye et Dumont de Chassart (2022) ont décrit une corrélation positive entre la 

présence de mulchs et l’incorporation de la matière organique et la stabilité des agrégats dans 

l’eau. Aucune corrélation importante entre les pratiques culturales et la teneur en carbone du 

sol n’a pu être établie. Une corrélation négative a été observée entre le labour et la présence 

d’adventices. 

 

1.4.1 Liens entre pratiques culturales et services écosystémiques du sol : fertilité et qualité 
structurale 
 

La gestion du sol affecte de manière conséquente les populations de la faune du sol. La 

réduction du volume des pores du sol nuit plus particulièrement aux conditions de vie de la 

macrofaune, comme les collemboles et les vers de terre (e.g.,Whalley et al., 1995). La 

population de vers de terre est négativement impactée par un travail du sol important, un sol 

trop compact et certains pesticides (Janghir et al., 2019). L’abondance des vers de terre est 

positivement corrélée avec l’apport de matière organique, principalement avec la qualité de 

cette matière organique plutôt qu’avec la quantité. Exception faite du lisier, qui peut 

momentanément augmenter la teneur en ammonium et en sels (Edward, 2004). En observant 

la figure 4, il apparait que les sols en travail du sol réduit ou superficiel possèdent une plus 

grande diversité d’espèces et une importance relative moindre des vers endogés par rapport au 

système en labour. L’occupation du sol a également une influence sur la présence des vers de 

terre car la présence de vers de terre est plus faible en forêt qu’en cultures annuelles, elle-même 

plus faible qu’en prairie. L’effet des produits phytosanitaires est généralement négatif sur la 

santé des vers de terre (Janghir et al., 2019).  

 

 

Figure 4 : Influence de la profondeur et du type de travail du sol sur l’importance relative (%) de quelques groupes de la 

faune du sol (Labreuche et al., 2014). 
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L’effet du labour sur la faune du sol a déjà été largement documenté. Les systèmes de 

conservation du sol favorisent une activité plus importante des vers de terre par rapport aux 

systèmes en labour. Ces derniers exposent les vers, principalement anéciques, aux prédateurs 

et à la dessication tout en détruisant leur habitat. Par ailleurs, la couche de résidus de culture 

en surface forme une réserve, stimulant l’activité des vers. A long terme, l’augmentation des 

biopores peut compenser l’absence de fragmentation par labour (Kladivko, 2001 ; Pelosi et al., 

2013). 

 

Un sol compacté par le passage fréquent des machines agricoles entraine une restriction du 

développement racinaire, une infiltration réduite de l’eau qui entraine un ruissellement et une 

mauvaise aération des sols qui empêche la minéralisation de la matière organique (Destain, 

2013) (figure 5). La qualité structurale du sol dépend de la finesse du travail du sol qui influence 

le calibre des agrégats. Un sol finement travaillé formera rapidement une croute de battance 

(Boiffin, 1984).   

 
Figure 5: Effets de la compaction sur le fonctionnement d'un sol agricole (SPW,2017). 

 

Pour Belin et Fockedey (2021), le nombre de cabanes (les petits habitats créés par les vers) 

augmentent avec les mois d’observations. De nombreuses placettes ont une valeur proche de 0 

pour les turricules (déjections), ce qui peut être expliqué par le fait que l'expérience consiste à 

observe une cage remplie de paille (voir 2.3.1), qui en début d’expérience ne permet pas 

d’observer le sol. Au fur et à mesure, la paille disparait, incorporée par les vers, mais la pluie 

hivernale vient dissoudre les turricules. La surface et le poids final de la paille dans la cage sont 

moyennement à très fortement négativement corrélés au nombre de cabanes. Le nombre de 

cabanes de vers de terre est moyennement et positivement corrélé à la différence de poids de 

paille en fin d’expérience. La fréquence d’apport de matière organique est fortement 

positivement corrélée aux trois indicateurs liés aux vers de terre (turricules, cabanes et poids 

de la paille). La fréquence d’apport de matière organique et la culture de variétés en association 

sont les deux seules pratiques culturales très faiblement corrélées à la masse de paille disparue. 

Les indicateurs liés aux vers de terre sont peu corrélés aux pratiques culturales de travail du sol 

et de fréquence de traitement. Le nombre d’années depuis le dernier labour est positivement 

corrélé à l’activité des vers de terre (tous les indicateurs).  

Pour Dehaye et Dumont de Chassart (2022), les cabanes sont fortement négativement corrélées 

avec les indicateurs de surface et de poids de paille final. Les indicateurs de turricules sont 
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positivement corrélés avec des couverts de type plantes compagnes et avec le nombre d’années 

passées depuis le dernier labour mais négativement corrélé avec la profondeur cumulée des 

travaux du sol ainsi que la date de semis. Les indicateurs de cabanes sont positivement corrélés 

avec le nombre moyen de variétés récoltées par saison culturale et la fréquence des associations 

de variétés mais négativement corrélés avec le nombre de cultures récoltées sous le sol sur dix 

ans et fréquence de fragmentation du sol. La fréquence et la profondeur maximum du labour 

ainsi que la fréquence d’utilisation d’outils animés sont corrélés négativement à une forte 

activité des vers de terre pour les trois indicateurs. 

 

En ce qui concerne la teneur en carbone du sol, l’indicateur a changé cette année (Corg / 

%argile contre Clabile/Cstable auparavant). Pour Belin et Fockedey (2021), la teneur en 

carbone organique total du sol est très fortement positivement corrélée à la teneur en carbone 

organique labile du sol. Le contenu en carbone total est faiblement à moyennement corrélé au 

nombre de variétés récoltées en association, le nombre d’années depuis le dernier labour et les 

espèces récoltées en association. Pour Dehaye et Dumont de Chassart (2022). L’indicateur de 

carbone stable est positivement corrélé avec le carbone total et l’indicateur carbone 

labile/stable a une corrélation positive avec la profondeur moyenne de fragmentation du sol. 

 

Dans les deux mémoires, pour la stabilité des agrégats, les scores 2 et 3 sont les deux scores 

qui sont majoritairement rencontrés mais tous scores de stabilité prévus dans le protocole ont 

été observés au moins une fois. La stabilité des agrégats est faiblement à moyennement 

positivement corrélée au nombre de turricules, à la profondeur cumulée totale du travail et de 

mélange du sol, et à la fréquence de récolte de culture souterraine. 

 

Pour l’observation de la battance, quatre rectangles d’une trentaine de centimètres (placette) 

par champ sont défrichés pour observer la répartition des agrégats. Pour Belin et Fockedey 

(2021), en moyenne 91,2 % de la surface initiale est couverte par des agrégats de calibre 

inférieur à 5 cm, contre 89,7% pour Dehaye et Dumont de Chassart (2022). L’indicateur de la 

battance est faiblement corrélé au temps écoulé depuis le dernier labour, à la fréquence de 

labour et de cultures sarclées dans la rotation ainsi que la profondeur cumulée des travaux.  

Pour Dehaye et Dumont de Chassart (2022), la taille du plus petit agrégat est négativement 

corrélée avec la profondeur moyenne des travaux mélangeant le sol sans retournement mais 

positivement corrélée avec la fréquence des travaux de fragmentation du sol sans retournement 

et sans mélange. Dans les deux mémoires, une croute de battance se forme et atteint un plateau 

plus ou moins rapidement (entre ¾ et la totalité des placettes). 

 

Pour la structure du sol, Belin et Fockedey (2021) ont pour résultat que le compactage du sol 

n’est lié uniquement et que très faiblement qu’à l’utilisation de régulateurs de croissance. 

L’ensemble des résultats de compaction se situent entre 1,5 (1 = friable) et 4,2 (5 = compact) 

avec une compaction moyenne d’environ 3. Pour Dehaye et Dumont de Chassart (2022), 

l’indicateur de compaction est positivement corrélé avec le nombre de familles végétales 

présentent dans les couverts et certains traitements total, herbicide et régulateur. 

 

1.4.2. Liens entre pratiques culturales et services écosystémiques de régulation naturelle des 
ennemis de la culture : gestion des adventices  
 

Il existe une série de levier pour la gestion des adventices, tels que le choix de la rotation, 

l’utilisation de plantes de couverture, le faux semis, le labour, etc. Un levier important dans 
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cette gestion est le travail mécanique du sol profond et superficiel. Le travail mécanique du sol 

profond et superficiel impacte la répartition des graines dans le profil du sol et altère la capacité 

à germer des adventices en modifiant le contact terre-graine. Un outil à dents qui fragmente 

très superficiellement le sol et produit des mottes en surface nuit à la levée des adventices. A 

l’inverse une fragmentation forte avec un outil à disques obtient une terre fine avec des graines 

plus proche de la surface, permettant la germination aisée des adventices (figure 6). Le labour 

nuit aux espèces vivaces mais a un effet moindre sur les espèces annuelles. L’enfouissement 

de la matière organique améliore la levée des graines et l’effet de certains herbicides 

(Labreuche et al., 2014).  

 

 
Figure 6 : Effet du travail du sol sur la position des semences d'adventives avec des outils à dents travaillant superficiellement 

et créant des mottes (à gauche) ou à disques créant une fragmentation forte et une terre fine (à droite) (Labreuche et al., 

2014). 

La gestion de la couverture du sol influence également les populations d’adventices, plus le 

sol est rapidement couvert par la culture principale ou une culture intercalaire, plus la levée 

des adventices est limitée (Labreuche et al., 2014).  

 

Pour la gestion des adventices, Belin et Fockedey (2021) ont mesuré que presque la moitié des 

placettes sont proches d’une densité en adventices nulle et ¾ des placettes ont montré une 

compétition nulle avec la culture principale. La présence d’adventices est corrélée 

principalement à l’indice de fréquence de traitement herbicides et dans une moindre mesure à 

l’indice de fréquence de traitement globaux, au temps passé sous prairie, à la fréquence de 

labour et à la diversité des espèces récoltées. Dans les deux mémoires, le nombre d’espèces 

d’adventices par parcelle s’échelonne de 0 à plus de 20 espèces. Pour Dehaye et Dumont de 

Chassart (2022), la densité des adventices est fortement positivement corrélée avec l’indicateur 
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de compétitivité et faiblement négativement corrélée à l’indicateur de fréquence de traitement 

herbicide, à l’azote minéral total amené en dix ans et la profondeur maximum du labour. 

 

1.5. Objectif du mémoire 
  

L’objectif de ce mémoire s’inscrit dans le cadre de la thèse de L. Leveau. Dans ce contexte, il 

finalise l’étude des 60 champs qui sont analysés au cours de trois années de mesures, en 

s’intéressant aux 20 derniers champs. 

 

Ce mémoire a pour objectif général d’identifier les relations existantes entre les pratiques 

culturales et les services écosystémiques intrants du sol (fertilité et qualité structurale) et de 

contrôle naturel des ennemis de la culture sur des parcelles de grande culture de froment des 

régions agricoles belges limoneuses et sablo-limoneuses, sur un sol limoneux (Aba). Cet 

objectif général est composé de trois sous-objectifs : 

 

1) Quantifier des services écosystémiques intrants via des protocoles simples, peu couteux 

et reproductibles ultérieurement par les agriculteurs.  

 

2) Analyser des liens existants entre les pratiques culturales et les services écosystémiques 

 

3) Comparer les résultats de l’année 2022-2023 aux années précédentes (2020-2022 et 

2021-2022) 
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2. Matériels et méthodes  
 2.1. Préambule 
 

Les agriculteurs engagés dans le projet mettent à disposition chaque année, de 2020 à 2023, 

une parcelle emblavée en blé5 et l’historique des dix années précédant l’expérience. En 

contrepartie, les résultats sont communiqués aux participants, anonymement, chaque année de 

mesures et à la fin du projet.  

 

2.2 Pratiques culturales  
 

Les 60 indicateurs sur les pratiques culturales ont été générés par L. Leveau à partir des 

interviews des agriculteurs de l’échantillon (Annexe 2). L'ensemble de ces indicateurs n'est pas 

nécessaire pour l'analyse des services écosystémiques sortants étudiés dans ce mémoire. 

Certains indicateurs sont complémentaires ou en opposition, avec une relation préétablie 

connue, et ont été supprimés pour éviter toute redondance. Par exemple, la diversité des 

familles et la diversité des espèces récoltées sont directement liées. Le choix a été fait de diviser 

les pratiques culturales en deux catégories. D’une part, 29 indicateurs reprenant des moyennes 

calculées sur dix ans (PC_10) (Tableau 3 et 4) qui seront utilisés comme variables quantitatives 

dans une ACP entre les services écosystémiques et ces pratiques culturales et d’autre part, 19 

indicateurs qui ne sont pas une moyenne sur dix ans (PC_0) et qui reprennent une information 

qui pourrait aussi influencer les services écosystémiques (Tableau 5).  

 

Le tableau 5 reprend l’ensemble des indicateurs utilisés pour visualiser l’influence possible de 

ces PC_0 sur les services écosystémiques. Deux indicateurs, les variables « Labour » et 

« Date_DernierLabour », ont été ajoutés par rapport à la liste de l’annexe 2. Certains sont des 

variables quantitatives et seront observés à travers une ACP et une matrice de corrélation avec 

les indicateurs de services écosystémiques. D’autres sont des variables qualitatives et seront 

observés comme des variables supplémentaires dans un graphe des individus construit sur les 

dimensions d’une ACP des services écosystémiques. Plus précisément, les indicateurs de 

services écosystémiques seront mis en relation avec : le système cultural de la parcelle, le 

vocabulaire utilisé par les agriculteurs pour définir eux-mêmes leurs pratiques, la mise en place 

ou non de l’agriculture biologique sur la parcelle et la date de mise en place, l’arrêt du labour 

ou non et la date d’arrêt, le précédent cultural.  

 

 
5 Froment d’hiver (Triticum aestivum vulgare) ou épeautre (Triticum aestivum spelta)  
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Tableau 3 : Indicateurs de pratiques culturales (PC 10) des cultures récoltées et des cultures de couverture avec leur nom 

complet et leur abréviation. Les couleurs des cases séparent les groupes de pratiques culturales entre elles. 
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Tableau 4 : Indicateurs de pratiques culturales (PC_10) de toutes les plantes cultivées sur la parcelle, des fertilisants et 

amendements, des travaux mécaniques et des produits phytosanitaires avec leur nom complet et leurs abréviations. Les 

couleurs des cases séparent les groupes de pratiques culturales entre elles. 
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Tableau 5 : Tableau des indicateurs de pratiques culturales non mesurés sur la période de l’historique cultural (PC_0) avec 

leur abréviation et le type de donnée dans les analyses multivariées (« carré bleu » : variable quantitative, « carré gris » : 

variable qualitative supplémentaire). La couleur d’une case est fonction de l’unité de la pratique culturale. 
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2.2. Mise en place et déroulement des mesures 
 

Au mois de septembre, les agriculteurs sont contactés pour choisir la parcelle suivie en 

concertation avec L. Leveau. L’historique de la parcelle est collectée avec des questions portant 

sur les cultures (semis et récolte, couverture d’interculture, rotation), le travail du sol (type et 

profondeur), la fertilisation et le traitement sanitaire (Annexe 2). 

 

La parcelle doit répondre à une série de critères :  

- Avoir un type de sol « Aba »6 .  

- La zone expérimentale couvre une surface de 1 hectare. La forme de la zone sera 

initialement carrée (100 mètres de côté) sauf dans les cas où une zone hétérogène (zone 

humide, anormalement tassée, etc.) doit être évitée et se situera à plus d’une largeur du 

pulvérisateur du bord de la parcelle.  

- La pente ne peut pas dépasser 10%.  

Après la sélection du champ, le logiciel QGIS (version 3.16) est utilisé pour modéliser les plans 

d’expériences. Les coordonnées GPS du centre et des coins du carré expérimental sont ainsi 

connus. Sur le terrain, ces points sont signalés par des tubes PVC blanc (1 mètre de long) avec 

la partie supérieure peinte en rouge, permettant un contraste avec le blé (vert puis jaune). Le 

centre est marqué d’un drapeau. Pour atteindre les points d’intérêts, il faut suivre les traces de 

passage7 de tracteur et puis se déplacer de manière perpendiculaire à celles-ci. Il est également 

possible de se déplacer en diagonale, l’essentiel est de toujours utiliser les mêmes lieux de 

passage de semaine en semaine afin de ne pas avoir d’impacts sur les expériences futures et 

d’infliger un minimum de dégâts à la culture. Les premières expériences sont placées à plus 5 

mètres des traces du pulvérisateur et sont positionnées grâce au GPS de terrain. Elles servent 

de point de référence, avec les coins du carré, pour placer les autres expériences (figure 7).  

 
6 Sols limoneux à horizon B textural. Ces sols sont constitués d’un minimum de 65% en limon. (Atlas de Belgique, 

1974) 
7 En agriculture biologique, étant donné leur absence, le lieu de passage consiste en deux droites perpendiculaires 

se croisant au centre du carré.  
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Figure 7 : Carte QGIS du carré expérimental de la parcelle 47. La légende se réfère aux différents protocoles rencontrés dans 

ce mémoire. La position géographique de la parcelle n’est pas communiquée pour des raisons de RGPD. 

Au mois d’octobre, les premiers semis prennent place, jusqu’à la mi-novembre. Les deux 

premières mesures sont le suivi des cages à vers de terre (une fois par mois et jusqu’au mois 

d’avril) et la mesure de la battance jusqu’à ce que tous les agrégats aient fondu (vers janvier). 

L’expérience de battance doit être installée rapidement, dans les jours qui suivent le semis, 

avant une précipitation qui modifierait l’état fragmentaire initial du sol. Quatre autres mesures 

sont faites plus tard, de manière ponctuelle (figure 8). 
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Figure 8 : Calendrier des mesures 2022-2023, les tâches en bleu incombent à ce mémoire et les tâches en orange à L. Leveau 

ou un autre mémorant. 

Pour éviter tout biais d’observation qui se produit avec des mesures visuelles, comme 

l’observation des cages à vers de terre et de la battance, une seule personne du binôme a 

systématiquement la charge d’une des mesures. 

 

2.3. Description des protocoles  
 

Le point de départ des protocoles est le travail de bibliographie réalisé par L. Leveau, 

disponible dans la base de données interne « Protocoles PEPA ». Ces protocoles ont été 

approfondis et modifiés lors de la première année de la phase de mesures (Belin et Fockedey, 

2021). 

 

Les descriptions des protocoles qui suivent ont été rédigées dans le style d’un manuel de 

laboratoire plutôt que sous le format d’un texte continu. Cela découle d’une volonté de 

reproduction ultérieure facile, claire et efficace par d’autres personnes, étape par étape. Dans 

cette optique, les protocoles ne sont pas disposés par famille de services écosystémiques mais 

par ordre chronologique. Les listes de matériel sont toujours présentées pour un champ. 

 

2.3.1. Protocole OPVT : incorporation de la matière organique  
 

L’observatoire participatif des vers de terre de Rennes est à l’origine de ce protocole, qui a 

ensuite été modifié par Belin et Fockedey en 2021 (EcoBioSoil, 2022, Belin et Fockedey, 

2021). Il consiste à observer l’incorporation de la paille dans le sol faite par l’activité des vers 

de terre. Une activité importante des vers de terre sera traduite par une surface de paille et un 

poids de paille récolté faible en fin d’expérience. 

Matériel d’installation :                                       

-  4 cages à vers de terre                               - 4 étiquettes et 1 marqueur indélébile 

-  4 sachets de paille prépesée                      - 4 piquets-cross  

- 16 fiches de fixations                                 - 1 drapeau de plus d’1m      

-  1 gourde/arrosoir                                       - 1 téléphone muni d’un appareil photo



      

 

 

 

 

 

 

24 

Déroulement de l’expérience : 

 

1) En prenant en considération les traces du pulvérisateur, modéliser l’emplacement GPS 

des cages dans QGIS. Les cages sont grillagées avec des mailles carrées de 1 cm, 

permettant le passage aisé des vers et excluant oiseaux, rongeurs, etc. Trois cages sont 

à disposer en triangle avec la quatrième positionnée au centre. Cela permet d’être 

représentatif du carré expérimental.  

2) L’installation des placettes se fait sur une terre nue et égalisée d’une surface de 50X30 

cm avec la longueur dans l’axe du semis. En cas de semis direct, un arrachage du 

couvert et un binage sont nécessaires.  

3) Fixer les paniers avec quatre agraphes (deux sur les bords et deux sur la diagonale, 

formant un Z).  

4) Sur le coin supérieur gauche du panier, placer un piquet-cross de couleur vive avec 

l’identifiant de la placette. L’identifiant commence par le numéro du champ (1 à 20), T 

(pour vers de terre) et le numéro de la placette (1 à 4).  

5) Le fond des paniers est tapissé de 50 grammes8 de paille de froment biologique 

(origine : Centre Alphonse de Marbaix) de 5 cm de long maximum. Cette taille est le 

bon compromis entre une bonne observation des turricules, une bonne répartition de la 

paille à plat et évite l’éparpillement de celle-ci hors du panier.  De plus, les morceaux 

plus longs sont difficilement manipulables et enfouissables par les VDT (OPVT, 2021). 

Il est conseillé d’humidifier la paille lors de son placement pour éviter que le vent ne la 

concentre d’un côté du panier, rendant l’observation impossible. Pour ce faire, cette 

année nous avons opté pour une gourde de 1,5 L que nous versions directement dans 

les sacs de congélation où nous avions disposé notre paille pré-pesée, puis nous 

secouions. Cela a l’avantage d’économiser de l’eau, d’éviter que la paille ne s’envole 

pas quand elle est posée dans la cage car elle est déjà humide et de pouvoir vérifier avec 

nos mains qu’elle est uniformément humide quand nous l’étalons.  

6) Les observations sont réalisées une fois par mois, les changements étant trop minimes 

en dessous de ce laps de temps, du semis jusqu’à mi-avril/début mai. Les observations 

à faire sont à noter dans la fiche de terrain : le nombre de turricules, de cabanes et la 

surface du sol couverte de paille (Annexe 3). Des photos sont réalisées à chaque passage 

pour garder une trace (figure 9).  

7) À la fin de l’expérience, la paille est récoltée, nettoyée à l’eau de ville, séchée à l’étuve 

(à 65°C pendant 4 jours) et pesée. On mesure ensuite la différence de poids avec le 

poids initial de la paille (T_dimPoids). 

 
8 50 grammes de paille sèche. Un tour en laboratoire est nécessaire au préalable pour déterminer le taux d’humidité 

de la paille de l’année en cours par pesée de la paille fraîche, étuvée et pesée après 48h de séchage. Cette année 

le poids de paille fraîche a été ajusté à 55 grammes car l’humidité était de 10%.  
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Figure 9 : Installation achevée d’une cage à vers de terre de la parcelle 51 (F. Marto). 

 

Les données obtenues à la fin de la mesure seront les suivantes :  

• La part de la surface du panier recouverte par la paille en fin d’expérience (10 

catégories) [%] (T_surf) 

• Le nombre de cabanes apparues en 2 mois (T_cab2 [cabanes]) 

• Le nombre de cabanes apparues en 4 mois (T_cab4 [cabanes]) 

• Le nombre de turricules apparues en 2 mois (T_tur2 [turricules])  

• Le nombre de turricules apparues en 4 mois (T_tur4 [turricules])  

• Le poids de paille incorporée au sol en fin d’expérience (T_Poids [g de matière sèche 

(m.s.)]) 

2.3.2. Protocole du suivi de la battance : évolution de la croute du sol.  
 

Ce protocole, adapté de Boiffin (1984), observe au cours du temps l’état structural de la 

couche superficielle du sol subissant directement l’impact de la pluie. Les données 

pluviométriques ont été récolté entre le 16 octobre 2022 et le 30 mars 2023. Ces dates 

établissent l’intervalle dans lequel les mesures ont été prise pour le suivi de la croûte de 

battance 2022-2023. Des valeurs élevées de cet indicateur indiquent une formation rapide de 

la croûte de battance sur la parcelle. 

 

Matériel d’installation :                                        Matériel de mesure :                           

-  1 cadre de battance     - 1 fiche de terrain (Annexe 4) 

-  4 étiquettes et 1 marqueur indélébile  - 1 pied à coulisse 

- 16 piquets-cross     - 1 cadre de battance 

- 1 téléphone muni d’un appareil photo           -           1 marqueur indélébile 
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Déroulement de l’expérience :  

1) Chaque carré expérimental comporte 4 placettes. À l’emplacement calculé, la terre doit 

être dépourvue de végétation. La placette, de 35x50 cm de dimension interne, doit être 

installée après le semis et avant la première pluie pour observer l’état fragmentaire 

initial du sol. Cela peut inclure un travail manuel du sol avec un grattoir pour les 

agriculteurs en conservation du sol ou si le passage en champ n’a pas pu être fait 

immédiatement. Le cadre de battance sert à faciliter l’analyse des données brutes en 

définissant dix zones sur la placette. Le cadre est segmenté par des cordelettes qui 

délimite dix carrés représentant 10% de la surface. Pratiquement, les quatre zones du 

bas du cadre représentent 5% et sont comptabilisées par deux.  

2) Aux quatre coins du cadre, enfoncer des piquets-cross (figure 11). Les piquets servent 

de référence pour placer le cadre, qui est unique et transporté de champ en champ.  

3) Désherber manuellement en cas de levée de végétation.  

4) Le passage pour les mesures en champ, accompagné d’une prise de photo, est lié aux 

épisodes pluvieux. Lorsque 10 mm de pluie cumulée sont atteints, un passage est 

effectué. Il est possible que des épisodes secs ne nécessitent aucun passage pendant 15 

jours ou plus.  

5) L’expérience aboutit lorsqu'un travail du sol est requis, généralement vers mi-janvier 

pour les agriculteurs biologiques ou qu’une croute de battance est formée.  

6) Les mesures de l’expérience sont les suivantes : la répartition initiale des calibres 

d’agrégats, l’évolution de la surface de la plaque, l’évolution du diamètre limite des 

agrégats (Dlim), l’évolution du diamètre (mm) du plus petit agrégat non incorporé à la 

plaque (Dmin), la pluviométrie, le taux d’augmentation de Dmin et Dlim en fonction 

des mm de pluie tombée (Annexe 4 pour la fiche de terrain et Annexe 5 pour une 

description plus précise des mesures). La pluviométrie est captée par le réseau de station 

météo Pameseb, disponible en ligne sur Agromet (CRA-W, 2023). La station météo la 

plus proche du champ est affectée à celui-ci (Annexe 6). 

Les données brutes sont obtenues par analyse d’images :  

  

1) L’analyse des photographies est faite avec l’outil Mesurim2 (analyseur d’images établi 

par l’académie de Nice (Consentino, 2020)).  

2) La taille du plus petit agrégat est déterminée sur l’ensemble de la placette. Tandis que 

la répartition initiale des agrégats est observée sur un quart de la placette. Elle est 

divisée en huit zones égales et deux sont sélectionnées aléatoirement.  
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Figure 10 : Etat initial du sol de la placette de battance de la parcelle 47 (F.Marto). 

Les données obtenues à la fin de la mesure sont :  

• Taux d’augmentation de Dlim [mm d’agrégat/mm de pluie]  

• Taux d’augmentation de Dmin [mm d’agrégats/mm de pluie] 

2.3.3. Protocole USDA : Stabilité des agrégats  
 

Matériel :  

- 1 pilulier  

- Filtres  

- Erlenmeyers  

Déroulement de l’expérience :  

 

Le protocole USDA, exposé dans le projet Prosensols (UE-FEDER), a été éprouvé par N. Biot 

(Biot, 2020) et amélioré en première année d’expérimentation (Belin and Fockedey, 2021). La 

structure du sol est quantifiée à partir de la cohésion interne des agrégats en condition humide. 

(Le Bissonnais, 1995).  

 

Déroulement de l’expérience :  

 

1) Par parcelle, 12 échantillons d’un calibre de 0,5 à 1 centimètre sont retranchés de la 

couche de sol située sous la croute de battance s’il y a lieu, en général entre 1 à 3 

centimètres de profondeur, ou directement à la surface s’il n’y a pas de croûte de 

battance. Les échantillons sont conservés dans un pilulier.  

2) Mettre les agrégats à sécher à température ambiante pendant une semaine.  

3) Immerger les agrégats dans de l’eau distillée en suivant les indications du tableau 6.  

4) Attribuer un score aux comportements des agrégats selon le tableau 6. Plus le score est 

élevé, plus le sol est stable.  
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Tableau 6 : Score de stabilité des agrégats (Adapté de Prosensols, 2012). 

 

La donnée ressortie de la mesure est :  

• Score de stabilité des agrégats (U [-])  

2.3.4. Protocole VESS (Visual Evaluation of Soil Structure) : Compaction du sol 
 

Matériel :  

- 1 bèche  

- 1 grand sac plastique blanc  

- Le tableau VESS (voir tableau 7) et de quoi noter (préférablement une feuille plastifiée) 

Le point de départ de ce protocole est Ball et al. (2007), remanié par Guimarães et al. (2011). 

Le protocole emploie une méthode empirique, l’observation visuelle directe, pour évaluer la 

structure, notamment la compaction du sol.  

 

Déroulement de l’expérience : 

1) 5 blocs de 10 x 20 x 30 (longueur x largeur x profondeur) sont prélevés à la bêche aux 

coins et au centre de la parcelle. Une attention particulière sera portée à se maintenir 

hors des traces de passages qui sont des points de compaction non représentatif du 

champ.   

2) La coupe est couchée sur un sac blanc permettant une distinction nette par contraste de 

couleur avec le sol.  

3) La profondeur de chaque couche homogène est mesurée et associée à une cote de la 

classification VESS (voir tableau 7).  Une couche est considérée hétérogène de sa 

voisine si une différence de couleur est observable, une pression manuelle permet de 

séparer les couches et/ou une observation visuelle et manuelle permet de distinguer une 

différence granulométrique. Une cote 1 désigne un sol très friable et s’échelonne 

jusqu’à une cote 5 qui représente un sol compact.  

4) La moyenne pondérée des cotes, en fonction de la profondeur des couches, est estimée 

pour chaque bloc ainsi que pour la parcelle.  
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Tableau 7 : Évaluation visuelle de la structure du sol (VESS). Source : Ball et al. (2007), Guimarães et al. (2011). 

 

La donnée ressortie de la mesure sera : 

  

• Score VESS (V [-]) 

2.3.5. Teneur en carbone organique en fonction de la teneur en argile du sol - 
%Corg/%Argile 
 

Ce protocole est différent des années précédentes qui mesurait un indicateur lié à la fraction en 

carbone stable et labile du sol. Cependant, un trop grand biais dû à l’expérimentateur lors de la 

manipulation en laboratoire était induit. L’échantillonnage doit être représentatif de la parcelle 

et réalisé avant l'épandage d'engrais et autres amendements (CPAR, 2023). L’objectif de cet 

indicateur est de voir le potentiel de stockage de carbone dans le sol. Cette capacité de stockage 

dépend de l’association que le carbone peut faire avec des complexes organominéraux 

primaires. Leur proportion dans le sol apporte une indication sur le nombre de liaisons possible 

avec le carbone (Six et al., 2002). Un sol avec 12 à 19 % d’argile, un rapport de plus de 10% 

est considéré comme bon (MAEC, 2023). 

 

Matériel :  

- 1 gouge  

- 4 seaux  

- Couteaux  

- 4 sachets plastiques  

- 1 marqueur indélébile 
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Déroulement de l’expérience : 

 

Les fertilisants organiques biaisent la mesure par leurs apports en carbone, il est donc essentiel 

de pratiquer les prélèvements avant les épandages. Selon l’année, ces prélèvements doivent 

s’effectuer dès que les températures permettent à la gouge d’être enfoncée jusqu’à minimum 

30 cm.  

1) Le carré expérimental est divisé en quatre quarts.  

2) Cinq échantillons par quart sont extraits avec une gouge (25 mm de diamètre) sur 

25 cm de profondeur permettant de connaître immédiatement la densité du sol grâce 

au volume prélevé (figure 11). Il est possible d’utiliser d’autres gouges, de volume 

différent, il est alors important de prélever à la même profondeur et de noter le 

volume pour chaque échantillon.  

3) Les cinq prélèvements sont mélangés dans un seau et l’échantillon composite 

résultant est mis dans un sachet individuel qui portera le nom du quart dont il 

provient. Chaque carré expérimental aura donc quatre échantillons composites à la 

fin du processus. Note : pour vider la gouge, il est fortement conseillé d’utiliser un 

couteau et de porter des gants car les bords de la gauge sont coupants. Il est possible 

de faire réaffuter les gauges en laboratoires pour une plus grande efficacité. 

4) Les échantillons sont envoyés au laboratoire Requasud de la Hulpe pour une 

analyse de la terre : Corg (g/kg), humus (%), % de limons, sables et argile, 

carbone total (CPAR, 2023).  

 

Figure 11 : Exemple d’échantillon de terre. 

L’indicateur de la mesure est :  

 

- Le teneur en carbone organique en fonction de la teneur en argile du sol (%Corg/ % 

argile) 
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2.3.6. Protocole Casimir : pression par les adventices 
 

Le point de départ du protocole est le projet CASIMIR (CAractérisation SIMplifiée des 

pressIons biotiques et des Régulations biologiques). Il a été développé par l’INRA (Cellier et 

al., 2017) et modifié par Belin et Fockedey en 2021 puis par Dehaye et Dumont de Chassart en 

2022.   

L’objectif du protocole est la détermination de l’efficacité des pratiques culturales dans la lutte 

contre les adventices.  

Déroulement de l’expérience :  

 

1) Huit placettes par parcelle, couvrant chacune seize mètres carrés, sont observées par 

rapport à la densité, la diversité et au stade phénologique des adventices au printemps 

(après les traitements herbicide). Cela permet de comparer l’efficacité de contrôle des 

adventices par différentes pratiques culturales et d’observer la compétition culture-

adventice. Si la densité des adventices est élevée, sélectionner plusieurs surfaces de 1m2 

dans les 16 m2 initiaux pour recenser la densité des adventices.  

 

a) La densité est d’abord calculée par espèce puis reprise dans l’indicateur de densité 

totale (équation 1).  

Équation 1 : Indicateur de densité totale 

 
 

b) L’indicateur de diversité des adventices représente l’addition des espèces 

différentes rencontrées pour chaque placette.  

 

c) La compétition (équation 2) entre la culture et les adventices se mesure avec l’aide 

d’un coefficient de compétitivité qui est fonction du stade phénologique des 

adventices (Belin et Fockedey, 2021) et leur densité. Il a été amélioré en 2022 par 

Dumont de Chassart et Dehaye pour mieux tenir compte de la compétitivité des 

jeunes plantes (voir tableau 8). Les repousses de la culture précédente et les plantes 

compagnes sont comptabilisées comme des adventices pour cet indicateur. Le stade 

phénologique est établi comme plantule en présence de cotylédons à 1-3 ou 2-4 

feuilles (dicotylédone) et 1 à 3 feuilles (graminée), comme jeune plante en présence 

de plus de 3 à 4 (6) feuilles (dicotylédone) et 1 à 2 talles (graminée) et comme plante 

adulte en présence de ramifications (dicotylédone) et plein tallage/montaison 

(graminée). (Belin et Fockedey, 2021) 

                  Équation 2 : Calcul de la compétitivité d’une espèce i à partir des données des huit placettes (j). 
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La compétitivité des adventices est calculée en faisant la moyenne du produit de la densité 

d’adventices (A_den [plante/m2]) par le coefficient de compétitivité associé à leur stade de 

développement pour les huit placettes d’un champ. 

Tableau 8 : Classes phénologiques et coefficient de compétitivité (Dumont de Chassard et Dehaye, 2022). Les stades 

phénologiques sont établis comme plantule en présence de cotylédons à 1-3 ou 2-4 feuilles (dicotylédone) et 1 à 3 feuilles 

(graminée), comme jeune plante en présence de plus de 3 à 4 (6) feuilles (dicotylédone) et 1 à 2 talles (graminée) et comme 

plante adulte en présence de ramifications (dicotylédone) et plein tallage/montaison (graminée). (Belin et Fockedey, 2021) 

    

Les indicateurs de la mesure sont :  

• Score de densité des adventices au printemps (A_denp [plante/m2])  

• Score de diversité des adventices au printemps (A_divp [plante])  

• Score de compétitivité des adventices au printemps (A_comp [plante/m2])  

2. 4. Analyses statistiques  

Les résultats de toutes les expériences sont analysés à l’aide des logiciels Excel et R.  

Les indicateurs sont triés et enregistrés dans une feuille de calcul Excel pour une meilleure 

lisibilité par le logiciel R. Toutes les spécificités de ces manipulations sont détaillées dans la 

partie “Résultats” propre à chaque mesure. Ensuite, des analyses descriptives sont effectuées 

afin de donner la distribution générale des indicateurs des services écosystémiques. Des tests 

de normalité et d’homoscédasticité sont réalisés sur chacun des jeux de données afin de vérifier 

si les ANOVA peuvent être utilisées, étant donné qu’elles requièrent de remplir plusieurs 

conditions pour fonctionner : distribution normale, homogénéité de la variance, indépendance 

des données. 

Des analyses multivariées sont réalisées pour résumer, classer et mettre en évidence les liens 

entre les variables. Il convient de rappeler que l’objectif du mémoire est de mettre en évidence 

les liens possibles entre les pratiques culturales et les services écosystémiques. Deux types 

d’analyses différentes ont été menées chaque fois sur les SE, les PC (PC_10 et PC_0)) et les 

deux ensembles :  

1) Analyses des indicateurs SE – indicateurs SE pour déterminer si certains indicateurs 

sont reliés et s'il est pertinent de tous les garder. Analyses indicateurs PC_10 – 
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indicateurs SE et indicateurs PC_0-indicateurs SE pour déterminer les relations 

entre les deux types d’indicateurs. Ces analyses sont réalisées à l’aide d’une ACP et 

d’une matrice de corrélation9. 

 

2) Classification hiérarchique sur composantes principale (HCPC) avec les indicateurs 

PC_1010 dans l’objectif de trouver des potentielles nouvelles classifications des champs 

étudiés en fonction de pratiques culturales similaires ainsi qu’une HCPC avec les 

indicateurs PC_10 et SE pour analyser les liens existants entre les deux catégories 

d’indicateurs. 

Pour finir, le nombre d’observations par variable explicative de notre échantillon n’est pas 

suffisant pour pouvoir soutenir des hypothèses statistiques, afin d'émettre des généralités 

sur les systèmes de cultures. Cependant ce nombre est suffisant pour comparer les champs 

de cette année entre eux et avec des expériences similaires de la littérature. 

  

 
9 Package Hmisc 51.1-1 méthode de corrélation de Pearson (Frank E Harrell Jr et al., 2023). 
10  Package FactoMineR (Husson et al.,2008). 
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3. Résultats 
3.1. Analyse des données générales des pratiques culturales et des services 
écosystémiques 
 

Les paramètres statistiques standards des indicateurs des services écosystémiques expliquant 

leur tendance centrale et leur dispersion ont été calculés. Le tableau 1 reprend le nombre 

d'échantillons, le minimum, le maximum, la médiane, la moyenne, les quartiles et l'écart-type 

de chaque indicateur. La totalité des figures générées pour cette partie et les résultats des tests 

statistiques se trouvent dans les annexes 9 à 24. 

 
Tableau 9 : Résumé des indicateurs des services écosystémiques avec leurs paramètres statistiques standards décrivant leur tendance centrale 

et leur dispersion (voir 2.3. Descriptions des protocoles). Chaque couleur est associée à un service écosystémique. Le total de relevés 

correspond au produit du nombre de parcelles (20) par le nombre de répétitions de la mesure (sauf pour la teneur en carbone organique, car 

trois parcelles avec un seul  prélèvement au lieu des quatre prévus). Le score de diversité n'a pas de valeur pour le test de Kruskal-Wallis, 

car il n'y a pas de répétitions. Les indicateurs de la pression des adventices, l’évolution de la croûte de battance et la surface du panier 
recouvert de paille en fin d’expérience sont des disservices et sont à interpréter dans le sens inverse d’un service classique (un indicateur 

faible indique un service écosystémique bien rendu par l’agroécosystème). 

 

3.2. Analyse des indicateurs des services écosystémiques 
 

La distribution des indicateurs des services écosystémiques a été examinée à l'aide 

d'histogrammes (figure 12), de QQ-plots (figure 13) et d’un test de Shapiro-Wilk (Annexe 7) 

afin de vérifier leur ajustement à une distribution normale et d’évaluer la présence d’éventuels 

biais ou valeurs extrêmes pouvant influencer le test d’ANOVA 1. L’hypothèse nulle du test de 

Shapiro-Wilk a seulement été acceptée pour les indicateurs du score de compaction et du poids 

de la paille enfouie en fin d’expérience (p-valeur > 0,01). De plus, le nombre insuffisant de 

répétitions par parcelle pour répondre à l’hypothèse de l’homoscédasticité, aucune ANOVA 

n'a été réalisée11. Un test de Kruskal-Wallis a été effectué (tableau 9) car ce test se base sur le 

calcul de la médiane, qui est moins influencée par des données extrêmes par rapport aux tests 

paramétriques. Ce test non-paramétrique a besoin d’un nombre minimum de trois observations 

 
11 Si le nombre d’observation est trop bas, cela augmente le risque d’erreur de type II. Le nombre minimal 

d’observation dépend de chaque situation, les règles d’or sont nombreuses (par exemple : n = le double du 

nombre de variable indépendante, n=30, …) 
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par variable indépendante. Tous les indicateurs ont révélé au moins deux parcelles 

significativement différentes entre elles. 

 
Figure 12 : Histogrammes des indicateurs de services écosystémiques. L'axe horizontal représente les valeurs de l’indicateur, 

tandis que l'axe vertical représente le nombre de répétitions. La ligne pointillée rouge représente la moyenne de l’indicateur. 

Légende complète : se référer au tableau 9. 
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Figure 13 : Boites à moustaches des indicateurs de services écosystémiques (tableau 6). Les parcelles sont triées par ordre 

décroissant. Les couleurs représentent le système cultural de la parcelle. L’indicateur de la diversité des adventices est 

représenté par un graphique à point car il ne possède pas de répétitions. 
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3.2.1. Pression des adventices 
 

L’indicateur de densité des adventices au printemps (A_dens) a une distribution similaire à 

l’indicateur de compétition des adventices (A_comp). Les valeurs se distribuent entre 0 et 140 

plantes/m2 (figure 13). Des relevés de flore adventice dans différentes conditions de travail du 

sol, de traitements herbicides et de rotations ont été effectués dans une étude suisse menée par 

Streit et al. (2003). La gamme de densité d'adventices observée après la montaison du froment 

dans cette étude (de 0 à 140 plantes par m2) est similaire à celle observée dans notre mémoire. 

Une autre étude canadienne menée par Shrestha et al. (2002) a mesuré la densité moyenne 

d'adventices sur trois saisons de culture de froment d'hiver sur des sols sableux (1994 à 1996). 

Les résultats de cette étude sont inférieurs à ceux de notre mémoire, avec une densité moyenne 

de 50 plantes/m2. En Belgique, une étude réalisée à l'automne 2011-2012 sur l'influence de 

trois techniques culturales sur la dynamique de population de trois types d'adventices en culture 

de froment (Jaunard et al., 2013) a relevé une densité de 47 plantes/m2 pour les vulpins et une 

densité moyenne de 65 plantes/m2 pour la camomille en non-labour. Ces relevés ont été 

effectués sur des parcelles différentes. Pour une dernière étude de Esposito et al. (2023) qui a 

expérimenté plusieurs régimes de fertilisations sur des cultures en sol sablo-limoneux en Italie, 

les résultats ont montré des densités allant de 200 à 700 plantes/m2. Comparativement aux 

mémoires des années précédentes sur le même sujet, la gamme des valeurs de densité des 

adventices est sensiblement plus étendue pour l'année 2022-2023 (0-140 plante/m2) que pour 

l’année 2020-2021 (0-20 plante/m2) et nettement moins étendue qu’en 2021-2022 (0-372 

plante/m2). 

 
L’indicateur de diversité des adventices au printemps (A_div) se distribue entre 0 et 20 plantes 

et sa répartition est symétrique (figure 13). Une étude portant sur un réseau de 100 champs de 

froment dans le nord-est de la France qui avaient adopté l'agriculture de conservation depuis 

un à vingt ans, a observé une variation de 6 à 69 espèces d'adventices sur le froment d'hiver, 

tous types de pratiques de conservation et de sol confondus, avec une moyenne de 24 espèces 

par champs (Derrouch et al., 2021). Une autre étude d'Alarcon et al. (2018) répertorie quatorze 

espèces d’adventices dans des cultures de céréales avec des techniques de labour réduit ou de 

non-labour sans application de pesticide post-émergent. Armengat et al. (2016) observent 

respectivement deux et quinze espèces d’adventices dans des systèmes conventionnels et de 

labour réduit. Plaza et al. (2011) ont également observé une diversité d'adventices allant de six 

à neuf espèces d’adventices) pour différentes techniques de travail du sol en climat nord-

méditerranéen. En comparaison avec les mémoires des années précédentes, la gamme des 

valeurs de diversité d'adventices pour l'année 2022-2023 (0 à 20 espèces) est similaire à celle 

des années 2020-2021 (0 à 22 espèces) et 2021-2022 (0 à 20 espèces).  

 
L'indicateur de compétitivité des adventices au printemps (A_comp) a des valeurs comprises 

entre 0 et 20 plantes/m². La distribution de l’indicateur est asymétrique (figure 13). Plus de 

70% des parcelles ont une valeur proche de 0 (figure 14). Comparé aux mémoires des années 

précédentes, la gamme des valeurs de compétition des adventices pour l'année 2022-2023 (0-

100 plante compétitive/m2) est moins large que celle de 2021-2022 (0-150 plante 

compétitive/m2) mais plus large que celle de 2020-2021 (0-15 plante compétitive/m2).  
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3.2.2. Évolution de la croute de battance 
 

3.2.2.1. Données pluviométriques  

Les précipitations cumulées sont calculées pour chaque station (Baisy-Thy, Feluy, Leuze, 

Louvain-la-Neuve, Roux-Miroir, Sombreffe) sur base des données météo du réseau Pameseb. 

Les précipitations cumulées entre novembre 2022 et avril 2023 vont de 280 à 390 mm en 

fonction des stations de la région couverte par le présent mémoire (figure 14). 

 
Figure 14 : Précipitations cumulées sur le temps de la saison de mesure (10-22 / 04-23) (Pameseb). Courbes de chaque station 

utilisée pour le calcul des indicateurs. Les stations proviennent du réseau Pameseb et leur attribution à une parcelle a été 

faite en fonction de la distance à vol d’oiseau entre une parcelle et les stations. 

Les courbes pluviométriques suivent toutes une allure identique, mais concernant la quantité 

de précipitation, un écart entre les stations de Feluy et Baisy-Thy ainsi que les autres peut 

s’observer avec le temps pour se démarquer à la mi-janvier. Dès lors, les champs n’ont pas reçu 

in fine la même quantité d’eau, mais les événements de fortes pluies, visibles par une 

augmentation rapide de la précipitation sur la figure 14, sont d’intensité et de temporalité 

similaire. 

3.2.2.2. Répartition initiale des agrégats sur la placette de battance  

 

Les calibres d’agrégats inférieurs à 1 cm sont les plus courants, recouvrant la majorité de la 

surface des placettes. Les calibres de 0,1 à 0,2 cm, de 0,2 à 0,5 cm et de 0,5 à 1 cm occupent 

en moyenne respectivement 17, 20 et 35 % de la surface observée. La zone sombre de la 
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placette, qui inclut les surfaces lisses et la matière végétale, varie de 0 à 20 % en fonction des 

champs (figure 15). En comparaison avec les mémoires des années précédentes, le calibre 

d'agrégats le plus fréquent sur la placette pour l'année 2022-2023 (0,5 à 1 cm d'agrégats) est 

similaire aux données collectées en 2020-2021 et en 2021-2022. Cependant, le pourcentage de 

la surface occupée par ce calibre augmente au fil des années, au détriment du pourcentage de 

la surface recouverte par le calibre supérieur (1 à 2 cm d'agrégats), qui diminue 

progressivement. 

 
Figure 15 : Répartition initiale des agrégats sur la surface des placettes. La catégorie « zone sombre » représente la surface 

occupée par des éléments autres que des agrégats, par exemple des débris végétaux. 

 

3.2.2.3. Évolution de la surface de plaque en fonction des précipitations cumulées 
 

L’évolution de la surface de plaque est rapide avant 50 mm de précipitations cumulées. Au-

delà de ce seuil, la pente de l'évolution de la surface de plaque devient moins prononcée. Tous 

les champs finissent par atteindre un plateau avec une surface de plaque de 75 à 100 % sur la 

placette. Cependant, le pourcentage de surface de plaque auquel le plateau se forme varie d'un 

champ à l'autre (Annexe 8).  

 

3.2.2.4. Taux d’augmentation du diamètre minimal des agrégats (B_Dmin) 
 

Pour l’indicateur B_Dmin, la distribution des valeurs sur l’histogramme est légèrement 

asymétrique, avec une concentration des observations sur la gauche (figure 13). La gamme de 

valeur est concentrée entre 0,004 et 0,017 mm d’agrégats/mm de pluie (figure 14). Une étude 

sur les facteurs d'érodibilité des sols limoneux réalisée par Eimberck (1995) sur trois zones 

d'un bassin versant dans le Nord-Ouest de la France a révélé une moyenne de B_Dmin de 0,36 

mm d'agrégats/mm de pluie pour les trois zones. La même étude a également observé des 

valeurs de 0,15 et 0,22 mm d'agrégats/mm de pluie pour deux cultures de blé avec un précédent 

de prairies. Par rapport aux mémoires des années précédentes, la plage de valeurs pour l'année 
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2022-2023 (10-2 à 0,17 mm d'agrégats/mm de pluie) est plus faible que les données récoltées 

en 2021-2022 (0,15 à 0,8 mm d'agrégats/mm de pluie). L'indicateur n'a pas été mesuré en 2020-

2021. 

 

3.2.2.5. Taux d’augmentation du diamètre limite des agrégats (B_Dlim) 

La distribution de B_Dlim sur l’histogramme est également légèrement asymétrique à cause 

d’un étalement des valeurs élevées (figure 13). La gamme de valeurs est comprise entre 0,06 

et 0,7 mm d’agrégats/mm de pluie (figure 14). Les valeurs obtenues par Boiffin (1984) varient 

entre 0,12 et 0,35 mm d'agrégats/mm de pluie. Par rapport aux mémoires des années 

précédentes, la gamme des valeurs de l'année 2022-2023 (0,06 à 0,5 mm d'agrégats/mm de 

pluie) est plus petite que les valeurs de 2020-2021 (0,18 à 1,2 mm d'agrégats/mm de pluie) et 

similaire à celle de 2021-2022 (0,04 à 0,9 mm d'agrégats/mm de pluie). 

3.2.3. Stabilité des agrégats  
 

La distribution des scores de stabilité structurale du sol est asymétrique avec une concentration 

des scores à gauche, sur les scores trois et quatre (figure 13). Un quart de l’échantillon possède 

une ou deux valeurs extrêmes (figure 14). Des résultats similaires, à ceux de l’année 2022-

2023, ont été observés par Dechef (2022) dans son étude sur l’effet des techniques de travail 

du sol sur des cultures de blé et d’épeautre sur des sols sablo-limoneux de la commune de 

Louvain-la-Neuve. Pour l'année 2022-2023, la moyenne des scores (4) est plus élevée et l'écart-

type (1,2) est plus faible par rapport aux deux années précédentes (2020-2021 : 3,5 ± 2,1 ; 

2021-2022 : 3 ± 1,7). 

 

3.2.4. Score de compaction – Score VESS 

L’indicateur de la compaction (VESS) possède une gamme de valeur de 1 à 4 dans notre étude. 

Pour rappel, un score 1 représente un sol friable et un score 5 représente un sol compact. La 

distribution des valeurs est symétrique (figure 13). Dans l’échantillon observé, 40% des 

parcelles possèdent au moins un point extrême et deux champs possèdent deux points extrêmes 

dans leurs observations (figure 14). Des similitudes sont constatées, entre la gamme de nos 

résultats (Score 1 à 3,6), dans des mêmes conditions textural (Franco et al., 2019 : Score 2,5 à 

3,2). Emmet-Booth (2020) obtient notamment un score moyen de 3,2 pour des champs à texture 

limoneuse. En comparaison avec les mémoires des années précédentes, les valeurs des scores 

de la structure du sol pour l'année 2022-2023 (Score 1 à 3,6) se situent dans la même gamme 

que celles récoltées en 2020-2021 (Score 1,2 à 4,4) et en 2021-2022 (Score 1,5 à 4,2). L'écart-

type pour 2022-2023 (Score 0,5) se rapproche de celui de 2021-2022 (Score 0,6) et est plus 

faible que celui de 2020-2021 (Score 0,9). La moyenne pour 2022-2023 (Score 2) est inférieure 

à celle de 2021-2022 (Score 3) et de 2020-2021 (Score 3). 

3.2.5. Rapport entre la teneur en carbone organique et en argile - %Corg /%Argile 
 

L'indicateur de cette année diffère des deux autres années de l'étude pour la teneur en carbone 

du sol. Auparavant, les deux fractions de carbone du sol étaient mesurées - fraction stable et 

labile -, et l’indicateur était le rapport de ces deux fractions. La mesure de l’indicateur 

%Corg/%argile (C_pot) a été répétée quatre fois par champ sauf sur les champs 45, 58 et 59 où 
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des amendements organiques avaient déjà été épandus au moment de l’échantillonnage. Pour 

ces champs, un seul échantillon composite représentatif de l’ensemble de la zone expérimentale 

réalisée en amont de la fertilisation, a été utilisé. La distribution des valeurs est asymétrique 

(figure 13). Les valeurs de l’indicateur sont comprises entre 0,05 et 0,14 du rapport C_pot 

(figure 14). Cet indicateur est utilisé dans le MAEC :318 – Sols (MR14)12 : selon ce système 

de référence, un champ peut posséder un sol « léger », « moyen » ou « lourd » en fonction du 

pourcentage de la fraction argileuse. L’échantillon 2022-2023 rassemble deux champs avec un 

sol classés comme « léger » (champ 56 et 57), dix-sept avec un sol comme « moyen » et un 

champ avec un sol « lourd » (champ 48). Le rapport de C_pot dans le sol est qualifié de 

« favorable », « en transition » ou « défavorable » en fonction de sa fraction argileuse (SPW, 

2023). L’échantillon 2022-2023 contient trois champs favorables (43, 58 et 60), six champs en 

transition (44, 45, 47, 51, 53 et 54) et onze champs défavorables (41, 42, 46, 48, 49, 50, 52, 55, 

56, 57 et 59). L’ensemble de ces classements sont repris dans un tableau dans l’annexe 9 en 

fonction des références du MR14. 
 

3.2.6. Incorporation de la MO  
 

Les indicateurs utilisés pour caractériser l'incorporation de la matière organique par les vers de 

terre se déclinent en six mesures, divisées en quatre sous-catégories : le nombre de cabanes 

apparu après deux et quatre mois (T_cab2, T_cab4) ; le nombre de turricules apparus après 

deux et quatre mois (T_tur2, T_tur4) ; la surface du panier couverte par la paille (T_surf) ; la 

différence de poids du contenu en paille observée en fin d’expérience (T_poids) (tableau 1). 

Sur l’ensemble des mesures, 5 sur 80 cages à vers de terre ont été endommagées durant 

l’expérience et n’ont pas pu être exploitées.   

L'indicateur T_cab2 présente une homogénéité des données tandis que T_cab4 montre une 

légère asymétrie vers la gauche. L'écart-type de T_cab4 est supérieur à celui de T_cab2. De 

plus, l'écart-type de T_tur4 est supérieur à celui de T_tur2. En ce qui concerne l'indicateur 

T_poids, la variation du poids de paille, les valeurs varient entre 5 et 41 grammes13. Pour 

l'indicateur T_surf, la plage de valeurs se situe entre 30 et 100% de surface recouverte. Environ 

la moitié des échantillons ont une valeur comprise entre 70% et 90% de surface recouverte 

(figure 1 et 2). En comparaison avec les années précédentes, la gamme de valeurs pour les 

indicateurs de suivi des cabanes et des turricules de l'année 2022-2023 (Cabanes : 0 à 14 ; 

Turricules : 0 à 8) est similaire à celle des données récoltées en 2021-2022 (Cabanes : 0 à 10 ; 

Turricules : 0 à 10). Cependant, ces valeurs sont nettement inférieures à celles de 2020-2021 

(Cabanes : 0 à 31 ; Turricules : 0 à 93). 

Les gammes des valeurs pour les indicateurs de la différence de poids de paille en fin 

d’expérience et la surface recouverte par la paille de l’année 2022-2023 (Différence de poids : 

5 – 41 g ; Surface de la paille : 30-100 %) sont plus larges pour la différence de poids et plus 

petites pour la surface de paille des années 2020-2021 (Différence de poids : -4 à 29 g ; Surface 

 
12 Réglementation wallonne, effective au 1er janvier 2024, permettant l’accès à des compensations financières 

pour les agriculteurs en fonction du rapport COT/argile présent sur leurs terres agricoles (SPW, 2023). 
13 Représente respectivement 10% et 82% de la paille placés en début d’expérience. 
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de la paille : 10 à 90 %) et années 2021-2022 (Différence de poids : données faussées14; Surface 

de la paille : 20 à 100 %). 

3.3. Analyses multivariées  

3.3.1. Analyses en composantes principales (ACP) 
 

Les indicateurs de pratiques culturales conservés pour les analyses ACP sont définis dans les 

tableaux 3, 4 et 5. Les formules utilisées pour chaque indicateur sont expliquées en détail dans 

l’annexe 2 avec l’ensemble des pratiques culturales présélectionnées par L. Leveau (2021). Les 

services écosystémiques et les indicateurs étudiés dans ce mémoire sont regroupés dans le 

tableau 10. Ce tableau présente le type de variable pour chaque indicateur ainsi que les ACP 

dans lesquelles ils sont utilisés. La première ACP (SE1) est une analyse avec les quatorze 

indicateurs des services écosystémiques (figure 16). Les indicateurs avec un coefficient de 

corrélation proche de 1 ont été placés comme variable supplémentaire pour SE2, et de même 

pour un coefficient de corrélation de plus de 0,5 pour SE3 (figure 17), qui mesurent le même 

service écosystémique, sont placés comme variable supplémentaire dans les ACP suivantes.  

 
Tableau 10 : Services écosystémiques observés dans 20 champs de froment durant l’année 2022-2023 : indicateurs des 

services écosystémiques mesurés, leurs abréviations, type de variable (quantitative continue = rond noir, quantitative discrète 

= rond blanc). Les trois dernières colonnes précisent si les indicateurs ont été utilisés dans les différentes ACP comme variable 

active (= signe vert) ou comme variable supplémentaires (= rond jaune). 

 

3.3.1.1. Services écosystémiques 
 

 
14 Les mesures pour cet indicateur de cette année n’ont pas été réalisées correctement : la paille n’a pas été lavée 

avant la pesée finale, la poussière et la terre collées à la paille ont faussé les résultats. 
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Toutes les variables ont été utilisées pour la première ACP (SE1). Les composantes principales 

ont été obtenues avec 14 variables actives15 provenant des expériences (tableau 10). Les critères 

de Kaiser16 et de Cattel17 sont utilisés pour une première sélection des dimensions. Le nombre 

de dimensions retenues équivaut aussi aux dimensions qui cumulent 70% de l’inertie des 

données de l’ACP18. La règle de Karlis19 n’a pas été considérée car elle est trop restrictive dans 

les dimensions retenues.  

 

Les quatre premières dimensions expliquent respectivement 33, 24, 11 et 8% de la variabilité́ 

(ou inertie) totalisant à elles quatre 76 % de l’information contenue dans le jeu de données 

(figure 16). 

 

 
Figure 16 : Cercles de corrélation de l'analyse en composantes principales des 14 indicateurs de services écosystémiques 

pour les dimensions 1, 2 et 3, 4. Ils ont été obtenus avec la fonction Factoshiny avec un programme R (Lé et al., 2008). Le 

cercle de corrélation ne libelle que les indicateurs avec une qualité de représentation (cos2) supérieure à 0,5. Les abréviations 

sont expliquées dans le tableau 3. 

La première dimension est expliquée positivement par les indicateurs des cabanes et des 

turricules ainsi que la différence du poids de la paille en fin d’expérience. Cela signifie que les 

individus sur le graphe des individus de l’ACP (Annexe 10) qui auront des coordonnées élevées 

dans la première dimension, auront aussi une valeur élevée pour les indicateurs précédents.  

L’indicateur du rapport C_pot contribue aussi à cette dimension. Enfin, cette dimension est 

 
15 Les variables actives sont utilisées pour calculer les composantes principales de l’ACP. A contrario les variables 

supplémentaires ne sont pas utilisées, leur position dans le cercle de corrélation est déterminée par les paramètres 

de l’ACP, elles sont cependant utiles pour l’interprétation des dimensions .   
16 Le critère de Kaiser propose de ne prendre en compte que les composantes dont la valeur propre est supérieure 

à 1. 
17 Le critère de Cattel conseille de ne conserver que les dimensions avant le « coude » dans les schémas de 

décomposition de l’inertie, supposant l’apport en information des composantes suivantes négligeable. 
18 Ce pourcentage a été supposé suffisant comme seuil de la variance totale expliquée. Généralement, les 

dimensions retenues avec ce critère correspondent aux dimensions avec une valeur propre de la composante 

principale supérieur à un (règle de Kaiser). Ce seuil est garant de la qualité des dimensions. 
19 La règle de Karlis préconise de prendre les composantes ayant une valeur propre supérieure à la moyenne des 

valeurs propres + 2 fois leur écart-type (λ > 1 + 2 * sqrt(p-1/n-1) avec p = nombre de variables et n = nombre 

d’observations) 
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expliquée négativement par la surface de la paille en fin d’expérience. La deuxième dimension 

est expliquée positivement par deux des trois indicateurs de pression des adventices à savoir la 

compétition et la densité, le score de stabilité des agrégats et le taux d’évolution du diamètre 

minimal des agrégats construisent aussi la dimension. Elle est expliquée négativement par le 

score de compaction. La troisième dimension est expliquée positivement par le taux de 

l’évolution du diamètre minimal des agrégats et le score de compaction et négativement par le 

rapport C_pot. La quatrième dimension est expliquée positivement par le rapport C_pot. 

 

Pour la deuxième ACP (SE2), les variables quantitatives retenues pour la construction des axes 

sont aux nombres de onze (tableau 10). Les résultats obtenus ne sont pas significativement 

différents de SE1 (Annexe 11).  

La troisième ACP (SE3), dont sept variables quantitatives construisent les axes, explique la 

variabilité des indicateurs des services écosystémiques en trois dimensions (Annexe 12). Les 

trois premières dimensions retenues expliquent respectivement 33, 23 et 14 % de la variabilité́ 

(ou inertie) totalisant à elles trois 70 % de l’information contenue dans le jeu de données (figure 

17). 

 

Figure 17 : Cercles de corrélation de l'analyse en composantes principales des sept indicateurs de services écosystémiques 

pour les dimensions 1, 2 et 3. Ils ont été obtenus avec la fonction Factoshiny avec un programme R (Lé et al., 2008). Le cercle 

de corrélation ne libelle que les indicateurs avec une qualité de représentation (cos2) supérieure à 0,5. Les abréviations sont 

expliquées dans le tableau 3. 

La première dimension est expliquée positivement par la densité et la compétitivité des 

adventices, et le score de stabilité des agrégats. Elle est expliquée négativement par le score de 

compaction. La deuxième dimension est expliquée positivement par le taux d’évolution du 

diamètre minimal des agrégats et l’augmentation de l’évolution du diamètre limite des agrégats. 

Elle est expliquée négativement par le rapport de C_pot. La troisième dimension est expliquée 

positivement par la différence de poids de la paille en fin d’expérience. 

Les résultats obtenus par SE1 et SE3 sont complémentaires. Le SE1 met en avant les relations 

interservices de la pression des adventices et l’incorporation de la matière organique. SE3 
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permet de mettre en avant les relations intra-services en mettant de côté l’influence du nombre 

d’indicateurs par service.  

 

3.3.1.2. Pratiques culturales (PC_0) et services écosystémiques 

Les indicateurs de services écosystémiques de la SE3 ont été observés avec les indicateurs de 

pratiques culturales (Tableau 5). La quatrième ACP (SEpc), dont treize variables quantitatives 

construisent les axes 20, explique la variabilité des indicateurs des services écosystémiques en 

quatre dimensions (Annexe 13). Les quatre premières dimensions retenues expliquent 

respectivement 29, 17, 13 et 11 % de la variabilité́ (ou inertie) totalisant à elles quatre 70 % de 

l’information contenue dans le jeu de données (figure 18). 

La première dimension est expliquée positivement par le score de stabilité des agrégats et le 

temps depuis le dernier labour. Elle est expliquée négativement par le score de compaction et 

la profondeur maximale du labour. La deuxième dimension est expliquée positivement par le 

taux d’évolution du diamètre minimal des agrégats, la compétition et la densité des adventices. 

La troisième dimension est expliquée positivement par la durée entre la date de semis 

théorique et le semis réel du froment. Elle est expliquée négativement par la durée entre le 

semis réel de froment et l’installation des paniers de VDT sur le champ. La quatrième 

dimension est expliquée positivement par l’augmentation de l’évolution du diamètre limite des 

agrégats et la partie négative de la dimension n’est pas expliquée significativement par un des 

indicateurs observés dans SE3. 

 
Figure 18 : Cercles de corrélation de l'analyse en composantes principales des sept indicateurs de services écosystémiques et 

des pratiques culturales pour les dimensions 1, 2, 3 et 4. Ils ont été obtenus avec la fonction Factoshiny avec un programme 

R (Lé et al., 2008). Le cercle de corrélation ne libelle que les indicateurs avec une qualité de représentation (cos2) supérieure 

à 0,5. Les abréviations sont spécifiées dans les tableaux 5 et 10. 

À partir des dimensions de la SE3, cinq graphiques d’individus ont été sortis avec les variables 

qualitatives du tableau 5 (figure 19) et plusieurs modalités ont été observées pour chacun de 

 
20 Sept indicateurs de services écosystémiques et six indicateurs de pratiques culturales, ce sont les indicateurs 

quantitatifs du tableau 5. 
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ces graphiques (Annexe 14). La probabilité critique du test de Wilks21 indique la variable dont 

les modalités séparent au mieux les individus (Annexe 15).  

 

L’utilisation du terme « agriculture de précision » semble se distinguer. L’utilisation de ce 

terme est reliée à des valeurs basses dans la dimension 2 de SE3.  Aucun autre groupe ne semble 

se détacher dans les autres graphes de la figure 19.

 
21 Le test de Wilks compare simultanément plusieurs moyennes en mesurant la part d’inertie 

intra-classe dans l’inertie totale. Le résultat du test est compris entre 0 (bonne discrimination) 

et 1 (mauvaise discrimination). 
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Figure 19 :Graphe des individus sur les dimensions 1 et 2 de l'analyse en 

composantes principales des 7 indicateurs de services écosystémiques et 

des pratiques culturales qualitatives de PC_0 (SEpc). Les titres des 

graphes reprennent les indicateurs comparés entre eux. Les individus 

libellés sont ceux ayant la plus grande contribution à la construction du 

plan. Les cercles sont les zones de confiance (95%) des barycentres de 

chaque modalité (un nouvel individu avec la même modalité aura 95% de 

chance de se trouver dedans). Les lignes droites sont construites pour les 

modalités avec moins de trois individus et représentent une ligne de 

confiance. Termes : Premier graphique ; « AB » : agriculture biologique, 

« ABC » : agriculture biologique de conservation, « AC » : agriculture 

de conservation, « Conv » : agriculture conventionnelle, « ConvEI » : 

agriculture conventionnelle avec élevage, « TCS » : technique culturale 

simplifiée. Deuxième graphique ; « AR-non » : l’agriculteur n’utilise pas 

le terme agriculture raisonnée pour qualifier son système cultural, « AR-

oui » l’agriculteur utilise le terme agriculture raisonnée pour qualifier 

son système cultural. Troisième graphique ; « AB » : la parcelle est en 

système biologique oui-non, « Date_AB » : date à laquelle la parcelle est 

passée en système biologique (la date du 2023-05-25 représente les 

parcelles qui n’étaient pas en bio en 2023). Quatrième graphique ; 

« Précédent » : le précédent de la culture de Triticum, 

« PrecedentSimple » : le précédent de la culture de Triticum est récolté 

pour ses parties aériennes ou souterraines. Cinquième graphique ;  

« Labour » : la parcelle a subi un labour pendant la période de 

l’historique [oui-non], « Dernier_Labour » : date du dernier labour 

effectué sur la parcelle. 
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3.3.1.3. Pratiques culturales sur 10 ans et services écosystémiques 
 

Cette partie reprend l’analyse en composantes principales des 29 indicateurs quantitatifs de 

PC_10 (Tableaux 3 et 4) et des sept indicateurs de services écosystémiques sélectionnés dans 

l’ACP SE3 (SEPC_10). Les autres indicateurs de services écosystémiques sont utilisés comme 

variables quantitatives supplémentaires, comme dans SE3. Les mêmes critères que ceux utilités 

dans les ACP précédentes ont été utilisés dans l’ACP SEPC_10. Les cinq premières dimensions 

retenues expliquent respectivement 25, 17, 10, 9 et 8% de la variabilité́ (ou inertie) (Annexe 

16) totalisant à elles cinq 69 % de l’information contenue dans le jeu de données (figures 20, 

21 et 22). 

 

La première dimension est expliquée positivement par la fréquence des cultures sous le sol, 

la fréquence des cultures sarclées, la profondeur cumulée de tous les types de travaux, la durée 

où le sol était nu et travaillé, la fréquence de récoltes de multivariétés chacune répartie sur un 

morceau de la parcelle, la fréquence des travaux de mélange profond et expliquée négativement 

par la fréquence des cultures de céréales le score de stabilité des agrégats et le nombre de jours 

avec une culture vivante sur la parcelle.  

 

La deuxième dimension est expliquée positivement par les quantités totales d’azote et de 

potassium apporté. La dimension est aussi expliquée positivement par les quantités d’azote 

minéral et de phosphore total apporté, l’IFT sur 10 ans et les herbicides.  

 

La troisième dimension est uniquement expliquée positivement par la fréquence des récoltes 

de plusieurs espèces simultanément et la quantité totale d’azote organique apportée.  

 

La quatrième dimension est uniquement expliquée positivement par la durée avec un couvert 

intercalaire sur la parcelle, le rapport de C_pot et la diversité des espèces récoltées.  

 

La cinquième dimension est expliquée positivement par la fréquence des récoltes de variétés 

associées et négativement par le rapport de C_pot. 
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Figure 20 : Analyse en composante principales (dimension 1 et 2) réalisée sur vingt champs en région limoneuse et sablo-

limoneuse avec les sept indicateurs des services écosystémiques et les 29 indicateurs de PC_10. La figure a été obtenue avec 

la fonction Factoshiny (Lé et al., 2008). Le cercle de corrélation ne libelle que les indicateurs avec une qualité de 

représentation (cos2), sur le plan montré, supérieure à 0,5, sur le plan montré. Les termes sont expliqués dans les tableaux 3 

et 4 pour les PC et le tableau 10 pour les SE. 
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Figure 21 : Analyse en composantes principales (dimension 3 

et 4) réalisée sur vingt champs en région limoneuse et sablo-

limoneuse avec les sept indicateurs des services 

écosystémiques et les 29 indicateurs de PC_10. La figure a 

été obtenue avec la fonction Factoshiny (Lé et al., 2008). Le 

cercle de corrélation ne libelle que les indicateurs avec une 

qualité de représentation (cos2), sur le plan montré, 

supérieure à 0,5, sur le plan montré. Les termes sont expliqués 

dans les tableaux 3 et 4 pour les PC et le tableau 10 pour les 

SE. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 22 : Analyse en composantes principales (dimension 1 

et 5) réalisée sur vingt champs en région limoneuse et sablo-

limoneuse avec les sept indicateurs des services 

écosystémiques et les 29 indicateurs de PC_10. La figure a été 

obtenue avec la fonction Factoshiny (Lé et al., 2008). Le 

cercle de corrélation ne libelle que les indicateurs avec une 

qualité de représentation (cos2), sur le plan montré, 

supérieure à 0,5, sur le plan montré. Les termes sont expliqués 

dans les tableaux 3 et 4 pour les PC et le tableau 10 pour les 

SE. 

 
 
 
 
 
 
 

 

3.3.2. Matrice de corrélation des services écosystémiques et des pratiques culturales 

 

Cette partie regroupe toutes les corrélations des indicateurs de services écosystémiques avec 

des indicateurs de pratiques culturales (figures 23 et 24), dans des matrices. Le seuil de 

significativité utilisé pour afficher ou non les coefficients de corrélation en pourcentage est de 

0,05. Les corrélations en dessous de 50% sont considérées non pertinentes et celles au-dessus 

de 70% sont considérées comme fortes. Les résultats sont présentés par indicateur du même 

service écosystémique pour observer les influences des pratiques culturales sur un service 

écosystémique à la fois.  

Pour le service écosystémique de la qualité structurale du sol, l'indicateur de l’évolution de 

l’augmentation du diamètre limite des agrégats présente une corrélation positive avec l'IFT 

des insecticides. L’indicateur du taux d’évolution du diamètre minimal des agrégats n’a 
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pas de corrélation pertinente avec des pratiques culturales. Pour l'indicateur de la stabilité 

des agrégats, il existe une corrélation positive avec la fréquence des récoltes de variétés 

associées, la fréquence de cultures de céréales, le temps de mulch sur la parcelle, le nombre 

d’années depuis le dernier labour et le nombre de cultures avec une plante compagne ou semi-

permanente. L’indicateur est aussi corrélé négativement avec l'indicateur de la fréquence des 

récoltes de variétés réparties par morceaux de parcelles, la fréquence des récoltes sarclées, le 

nombre de jours durant lesquels le sol est nu et la profondeur maximale du labour. 

L’indicateur de compaction du sol n’est pas significativement corrélé à une pratique 

culturale. L'indicateur du rapport C_pot a une corrélation positive avec le nombre moyen 

d’espèces associées en interculture et une corrélation négative avec la fréquence des 

retournements et la profondeur maximale du labour. Pour le service écosystémique de 

l’incorporation de matières organiques par les vers de terre, l'indicateur des turricules 

cumulés après 4 mois est corrélé positivement avec le nombre moyen d’espèces associées en 

interculture et négativement avec la profondeur maximale du labour. La différence de poids 

de la paille enfouie en fin d’expérience possède une corrélation négative avec la fréquence des 

travaux du sol avec des outils animés. Cet indicateur et celui des cabanes cumulées après 4 

mois sont corrélés négativement avec la date de semis. L’indicateur de la diversité des 

adventices montre une corrélation positive avec la date d’installation des paniers de vers de 

terre et une corrélation négative avec la quantité totale d’azote minéral apporté, l’IFT total, 

l’IFT des herbicides et la profondeur moyenne des travaux de mélange. La densité et la 

compétitivité des adventices sont aussi corrélées négativement avec la quantité totale d’azote 

minéral apporté, les fréquences de cultures sous le sol et sarclées ainsi que la profondeur 

moyenne des travaux de mélange.  
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Figure 23 : Ensemble des matrices de corrélation des 

indicateurs de services écosystémiques et des indicateurs 

de PC_10. Chaque matrice reprend l’ensemble des 

indicateurs de services écosystémiques et un groupe de 

pratiques culturales (Tableaux 3 et 4). Les cases de la 

matrice qui montrent une corrélation, entre un service 

écosystémique et une pratique culturale, sont rassemblées 

dans un cadre rouge. Les corrélations entre deux 

indicateurs sont indiquées par le coefficient de corrélation 

[%] (la légende est ramenée à l’unité et non sur 100%) et 

les couleurs indiquent le signe de la corrélation ; 

« rouge » : négative, « bleu » : positive. Les abréviations 

sont expliquées dans les tableaux 3 et 4 pour les PC_10  et 

10 pour les SE. 
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Figure 24 :Matrice de corrélation des indicateurs de services écosystémiques et des indicateurs de PC_0. Les corrélations 

entre deux indicateurs sont indiquées par le coefficient de corrélation [%] (la légende est ramenée à l’unité et non sur 100%) 

et les couleurs indiquent le signe de la corrélation ; « rouge » : négative, « bleu » : positive. Les abréviations sont expliquées 

dans le tableau 5 pour les PC_0 et 10 pour les SE. 
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3.3.3. Classification hiérarchique sur composantes principales (HCPC) 

 

3.3.3.1. HCPC des pratiques culturales  

Une classification hiérarchique est réalisée à partir d’une ACP sur les pratiques culturales 

calculées sur dix ans (Annexe 17). À partir de la classification hiérarchique, les champs peuvent 

être triés en 2 à 6 classes. Les nouveaux classements sont rajoutés comme variable qualitative 

supplémentaire dans les ACP SE1 et SE3 afin de pouvoir déterminer si un groupement se 

distingue des autres. Après l’analyse des graphes des individus et des modalités (Annexes 18 

et 19) pour toutes les classes sur SE1 et SE3, il ressort qu’aucune classe n’est significativement 

distincte des autres.  

3.3.3.2. HCPC des services écosystémiques et des pratiques culturales 

 

Une classification hiérarchique (figure 25, Tableau 11) à partir de l’ACP sur les pratiques 

culturales et services écosystémiques peut mettre en évidence sept grands groupes. Le nombre 

de groupe est déterminé à partir des gains d’inertie obtenus à l’ajout d’un groupe. Le gain 

d’inertie est inférieur à 1, entre sept et huit. 

 

 
Figure 25 : Arbre hiérarchique et plan factoriel associés à la classification hiérarchique basée sur l’analyse en composantes 

principales construites à partir des variables des services écosystémiques (tableau 4) et des variables de pratiques culturales 

sélectionnées pour l’HCPC (tableau 3a et 3b). Celles-ci peuvent être catégorisées en sept groupes (clusters), représentés par 

une couleur différente ; « noir » : groupe 1, « rouge » : groupe 2, « vert » : groupe 3, « bleu » : groupe 4, « cyan » : groupe 

5, « magenta » : groupe 6, « jaune » : groupe 7.  

 

 

 

 

 

 
Tableau 11 : Moyenne du groupe par indicateur. Tous les indicateurs des services écosystémiques sont présents, les 

indicateurs de pratique culturale non présente ne sont repris dans aucun groupe de la classification. Les cases grisées 

montrent que l’indicateur n’est pas dans le groupe. Les cases avec des nombres contiennent la moyenne du groupe pour 
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l’indicateur. Elles sont bleues si la moyenne du groupe est supérieure à la moyenne de l’échantillon 2022-2023 et rouges si 

la moyenne du groupe est inférieure à la moyenne de l’échantillon. Les unités de chaque indicateur sont précisées dans la 

deuxième colonne. Les termes sont expliqués dans les tableaux 3 et 4 pour les PC et le tableau 10 pour les SE. 

 
 

Le premier groupe associe les champs avec une moyenne plus élevée, par rapport à la 

moyenne de l’ensemble de l’échantillon 2022-2023, pour les indicateurs suivants : la fréquence 

des cultures récoltées sous le sol, l’IFT total, la fréquence des récoltes de variétés réparties par 

morceaux de parcelle, le nombre de jours durant lesquels le sol est nu et travaillé, la fréquence 

de travaux de mélange profonds, l’IFT des herbicides, la profondeur moyenne des travaux de 

mélange, la profondeur cumulée de tous les types de travaux, la profondeur maximale du 

labour, la fréquence des cultures sarclées. Les champs de ce groupe possèdent une moyenne 

plus petite pour les indicateurs suivants : la diversité des espèces en couverture végétale, le 

nombre de jours avec une culture vivante, la diversité totale des espèces, la fréquence des 

cultures de céréales, la stabilité des agrégats, le temps de présence d’un mulch.  

 

Le deuxième groupe isole un champ, le plus proche du groupe 1, avec une moyenne plus 

élevée pour les indicateurs suivants : la fréquence de travaux de fragmentation et la quantité de 

potassium total apportée.  

 

Le troisième groupe associe les champs avec une moyenne plus élevée, par rapport à 

l’échantillon complet, pour quatre indicateurs suivants : la durée d’un mulch mort sur la 

parcelle, l’IFT des molluscicides, la fréquence des récoltes de variétés associées, la diversité 

des espèces en couverture végétale. Les champs de ce groupe possèdent une moyenne plus 
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petite pour l’indicateur concernant le nombre de jours durant lesquels la parcelle possède un 

sol nu et travaillé.  

 

Le quatrième groupe associe les champs avec une moyenne plus élevée, par rapport à 

l’ensemble des champs, pour les indicateurs de la densité, la diversité et la compétition des 

adventices. Les champs de ce groupe possèdent une moyenne plus petite pour les indicateurs 

suivants : la quantité totale d’azote apporté, les quantités totales d’azote minéral, de potassium 

et de phosphore apporté, de l’IFT total, des herbicides et des régulateurs, la fréquence des 

cultures sarclées et récoltées sous le sol, la fréquence des mélanges profonds, la profondeur 

moyenne des travaux de mélange. 

  

Le cinquième groupe associe les champs avec une moyenne plus élevée, par rapport à toutes 

les parcelles de ce mémoire, pour les indicateurs suivants : le nombre de cabanes et turricules 

cumulées après deux et quatre mois, le nombre moyen d'espèces associées en intercultures, le 

rapport C_pot, la diversité des espèces récoltées, la fréquence des récoltes de plusieurs espèces 

simultanément, la différence du poids de la paille en fin d’expérience. Les champs de ce groupe 

possèdent une moyenne plus petite pour l’indicateur concernant la surface de la paille. 

  

Le sixième groupe associe les champs avec une moyenne plus élevée, par rapport à la moyenne 

des vingt champs, pour les indicateurs suivants : le nombre de cultures avec des plantes 

compagnes, la stabilité des agrégats, le temps depuis le dernier labour.  

 

Le septième groupe associe les champs avec une moyenne plus élevée, par rapport l’ensemble 

des champs, pour les indicateurs suivants : la quantité d’azote organique, de phosphore total 

apportée, la densité et la compétition des adventices, l’IFT des régulateurs, la fréquence des 

récoltes de plusieurs espèces simultanément, le taux d’évolution du diamètre minimal des 

agrégats, le score de stabilité des agrégats, la fréquence des récoltes de variétés associées.  

 

Dans l’ACP, le groupe 1 est le mieux expliqué par la dimension 1 (+), le groupe 2 par la 

dimension 2 (-), le groupe 3 uniquement par la dimension 3 (-), le groupe 4 par la dimension 2 

(-), le groupe 5 par la dimension 5 (-). Le groupe 6 n’est pas expliqué par une dimension 

particulière. Le groupe 7 est le mieux expliqué par la dimension 3 (+). 
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4.Discussion  
4.1. Introduction 

La discussion comprend un commentaire sur les indicateurs de pratiques culturales avec les 

résultats obtenus par leur HCPC. Ainsi que l’interprétation de la comparaison, faites dans la 

partie résultats, des mesures effectuées en 2022-2023 avec les deux années de mesures 

précédentes et d'autres études présentées dans la littérature. L’intérêt de cette comparaison est 

de vérifier si l’échelle des valeurs obtenues avec celle des études ayant des protocoles 

analogues au nôtre pour l’indicateur observé. Si les gammes de valeurs sont cohérentes alors 

la comparaison des liens entre les services écosystémiques et les pratiques culturales (entre les 

trois années de mesures) semblera pertinente. Si les valeurs ne sont pas à la même échelle, une 

justification sera proposée et il faudra peut-être adapter le protocole de mesure de l’indicateur.  

Enfin, nous commenterons les liens qui ressortent des analyses en composantes principales 

(ACP) et en classification hiérarchique sur composantes principales (HCPC). 

4.1.1. Commentaire sur les indicateurs de pratiques culturales 

Les pratiques culturales jouent un rôle essentiel dans l'analyse présentée dans ce mémoire, car 

elles fournissent des informations précises sur l'historique des parcelles, replaçant ainsi les 

services écosystémiques dans le contexte de l’historique cultural de la parcelle. La plupart des 

indicateurs sont calculés sur une période de dix ans. Cependant, avant de pouvoir analyser les 

services écosystémiques sous ce prisme, il faut s’assurer que ceux-ci ne se corrèlent pas à des 

facteurs propres à l’année de culture observée.  

Par exemple, l'indicateur des précédents culturaux fournit de nombreuses informations sur l'état 

de la parcelle au moment du semis de la céréale en 2022. Son utilisation est limitée sans la 

présence de critères de classification pour classer les précédents entre eux. Une classification 

sur base de leur rôle dans la rotation semblerait intéressante. Par exemple, il est généralement 

conseillé d’alterner une culture d’hiver et une culture de printemps sur une même parcelle pour 

limiter la pression des adventices sur la culture en place. La date de semis a également un 

impact sur les services écosystémiques de contrôle naturel des ennemis de culture et de qualité 

structurale du sol 22, mais il est essentiel de contextualiser cet indicateur. En effet, le choix de 

la date de semis dépend de plusieurs conditions pédoclimatiques qui varient dans le temps et 

l'espace. Pour la saison de culture 2022-2023, les semis de froment ont pu se réaliser dans des 

conditions optimales en termes de température et d’humidité du sol (Henriet, 2023), dès lors il 

est possible que la date de semis ne soit pas contraignante cette année. La dimension 3 du cercle 

de corrélation (figure 18) montre aussi que les indicateurs de services écosystémiques ne sont 

pas corrélés avec la date de semis. Le cas contraire aurait demandé plus de prudence dans 

l’analyse des PC_10.  

Dans ce mémoire, plusieurs échelles de temps sont utilisées, cependant celle de la rotation 

culturale n’a pas encore été explorée. Pourtant, cette échelle basée sur un cycle cultural 

 
22 L’agriculteur peut choisir pour un semis précoce (avant le 10 octobre) ce qui peut entraîner une hausse des coûts 

de protection contre les adventices ou un semis tardif (après le 15 novembre), mais avec des conditions d’humidité 

du sol et de température qui rallongent la durée de levée et son pourcentage (Jacquemin et al.,2017). 
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pourrait, selon nous, prendre en compte les services rendus par des cultures précédentes sur la 

culture de froment de cette année. 

D’après nos résultats (figure 19), il est compliqué d’obtenir des informations sur les services 

écosystémiques rendus par nos parcelles à partir de leur système cultural (Annexe 20). 

Cependant, prendre le point de vue de l’agriculteur en reprenant les termes qu’il utilise n’a pas 

non plus permis de séparer des groupes distincts caractérisés par un service ou un autre. En 

outre, la classification des champs sous de nouveaux groupes déterminés par une HCPC des 

pratiques culturales ne permet pas non plus d’isoler un groupe avec les analyses réalisées dans 

ce mémoire. La sélection des champs les plus représentatifs de ces groupes pour la construction 

des nouvelles classes aurait peut-être permis d’obtenir des résultats significatifs. Les classes 

obtenues auraient pu être passées dans une ANOVA afin de confirmer une distinction entre les 

classes. Sinon, dans le cadre de notre échantillon, la sémantique « classique » des systèmes 

culturaux semble inadaptée pour discuter des services écosystémiques en champs. Dès lors, il 

serait intéressant de réessayer avec l’ensemble des échantillons des trois années de 

prélèvements. Finalement, l’exercice dans ce mémoire, de trouver de nouveaux groupes, reliés 

soit par des termes similaires soit par  des pratiques agricoles identiques, n’a pas été 

convaincant. 

En conclusion, la sémantique autour des systèmes culturaux permet un regroupement des 

pratiques culturales sous certains groupes cohérents qui aide à la vulgarisation et à comprendre 

ce qui se passe sur un champ. Cependant, cette sémantique ne s’est pas révélée adaptée pour 

les services écosystémiques et il serait intéressant de travailler autour de ces regroupements 

afin de faciliter la vulgarisation et la compréhension de futures recherches autour des services 

écosystémiques en champs. 

4.2. Indicateurs de Services Écosystémiques 

La comparaison avec les données de la littérature a été réalisée en utilisant la distribution des 

valeurs des champs (n = 20) plutôt que celle des placettes (n > 20). Les histogrammes (figure 

12) représentent une gamme de données plus large et extrême que les valeurs individuelles des 

champs. 

Le principal obstacle à une analyse ANOVA, dans notre mémoire, est la non-normalité des 

données brutes (Annexe 21) et le nombre limité de répétitions par variables indépendantes. 

Pour pallier cette limitation, il serait recommandé d'augmenter le nombre d'observations. 

L'aspect chronophage des mesures de ce mémoire est principalement lié au nombre de passages 

sur les champs. Une éventuelle réduction de ces passages pourrait être envisagée pour optimiser 

le temps et les ressources nécessaires à l'étude d’un plus grand nombre d’expériences. 

Cependant, l'augmentation du nombre de répétitions ne permettrait pas de normaliser la 

distribution des indicateurs présentant une forte asymétrie, comme le nombre de turricules 

cumulés dans le temps. Dans de tels cas de figure, il serait nécessaire d'appliquer des 

transformations aux données afin de mieux les conformer aux hypothèses des analyses 

statistiques. 
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4.2.1. Pression des adventices  

 

4.2.1.1. Indicateur de la densité des adventices 

Les études de Streit et al., 2003, Shrestha et al., 2002, Jaunard et al., 2013 et Esposito et al., 

2023 (3.3.1) fournissent des comparaisons intéressantes avec les résultats de notre mémoire en 

termes de gamme de densité d'adventices, mettant en évidence la variabilité des densités 

observées dans différentes conditions et différents contextes de culture du froment. Nos 

données semblent compatibles avec les résultats d’autres études avec des conditions 

pédoclimatiques similaires même si les données sont plus élevées que les années précédentes.  

4.2.1.2. Indicateur de la diversité des adventices 

Une étude menée dans une région du nord de la péninsule ibérique sur des sols bruns calcaires 

par Romero et al. (2008) a analysé la diversité des adventices à l'intérieur et aux extrémités de 

34 champs en agriculture dite biologique et conventionnelle. En agriculture biologique, la 

moyenne était de 25 espèces, tandis qu'en agriculture conventionnelle, la moyenne était de dix 

espèces. Dans notre mémoire, les moyennes pour les champs en agriculture biologique (17 

espèces) se situent dans la même fourchette de valeurs, tandis que la moyenne des champs en 

agriculture conventionnelle23 est de quatre espèces (mais la moyenne est tirée vers le haut par 

une valeur extrême qui présente treize espèces). Si ce champ est exclu, la moyenne tombe à 

deux espèces, ce qui est nettement inférieur à la valeur initiale. Cette différence entre 

agriculture conventionnelle et biologique pourrait s'expliquer par les modalités de traitement 

des pesticides, mais aussi aux itinéraires culturaux notamment les rotations. Par exemple, chez 

Romero et al. (2008), la monoculture de céréales sur plus de dix ans est une caractéristique du 

groupe « conventionnelle », tandis que dans notre groupe « conventionnelle », les parcelles ont 

sur l’historique une moyenne de sept familles cultivées.  

Une étude portant sur un réseau de 100 champs de froment dans le nord-est de la France qui 

avaient adopté l'agriculture de conservation depuis un à vingt ans, a observé une variation de 6 

à 69 espèces d'adventices sur le froment d'hiver, tous types de pratiques de conservation et de 

sol confondus, avec une moyenne de 24 espèces (Derrouch et al., 2021). La différence observée 

entre notre mémoire et l'étude de Derrouch et al. (2021), concernant les champs en conservation 

peut s'expliquer par plusieurs facteurs. Tout d'abord, l’étude se concentre spécifiquement sur 

les cultures en agriculture de conservation, tandis que notre mémoire englobe une plus grande 

diversité de pratiques agricoles, dont l’utilisation de pratiques culturales non utilisées en 

agriculture de conservation, comme le labour, qui conduisent à des densités inférieures en 

adventices. Dans notre mémoire, la moyenne de diversité d'adventices pour les champs en 

conservation des sols est de neuf plantes/m2. Cependant notre échantillon de champs en 

conservation n’est que de huit champs, comparé aux 100 champs de l’étude ; la robustesse 

statistique et la diversité des profils des champs sont considérablement différentes. Une 

différence notable réside également dans la méthode de relevé des adventices. Dans l'étude de 

Derrouch et al. (2021), les relevés sont effectués en trois périodes distinctes (mars, juin et 

septembre), et seules les espèces qui ont atteint le stade de floraison ou de grenaison à au moins 

l'une de ces périodes sont prises en compte. De plus, seules les espèces capables de produire 

ou de conserver des propagules sur le champ sont retenues. Cette méthode de relevé à plus long 

 
23 Les champs considérés sont classés en système cultural conventionnel et conventionnel avec élevage. 
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terme diffère de celle de ce mémoire qui se concentre sur les adventices après le dernier passage 

d'herbicide. 

 

Une autre étude d'Alarcon et al. (2018) répertorie quatorze espèces dans des cultures de 

céréales avec des techniques de labour réduit ou de non-labour sans application de pesticide 

post-émergent, ou celle d'Armengat et al. (2016) qui observe dans des systèmes conventionnels 

et de labour réduit respectivement deux et quinze espèces. Plaza et al. (2011), pour différentes 

techniques de travail du sol en climat nord-méditerranéen, ont également observé une diversité 

d'adventices allant de six à neuf espèces. Les données d’études de Alarçon et al. (2018), 

Argengat et al. (2016) et Plaza et al. (2021) se rapprochent davantage des données collectées 

dans ce mémoire. Cependant, il convient de nuancer les résultats de l'étude d'Armengat et al. 

(2016) car les relevés ont été effectués avant l'application des herbicides post-émergence. Il 

faut également mentionner l’échelle spatiale de la région d’étude comme facteur explicatif des 

différences observées sur l’indicateur. Ce travail est réalisé sur une très petite échelle présente 

probablement moins de diversité d’adventices que dans des grandes zones géographiques avec 

des types de sols et de microclimats variés. En conclusion, les caractéristiques des échantillons 

de parcelles étudiées, telles que le nombre, la diversité des emplacements géographiques et des 

pratiques culturales, semblent avoir une influence sur les résultats de cet indicateur. Cependant, 

les plages de valeurs pour les trois années de mesure de la thèse de L. Leveau sont identiques, 

ce qui suggère que les liens entre les pratiques culturales et l'indicateur de la diversité des 

adventices mis en avant par ces trois années d'étude pourront être comparés entre eux. 

 

4.2.1.3. Indicateur de la compétitivité des adventices 

Tout d’abord, les échelles de valeurs de cet indicateur sont à mettre en relation avec les densités 

d’adventices. En effet, le ratio entre la densité et la compétitivité des gammes de valeurs, pour 

les trois années observées, est proche de deux. Donc si les valeurs de compétitivité des 

adventices sont variables, c’est tout d’abord à cause de la variabilité de densité d’adventices. 

Au stade actuel, l’indicateur de compétitivité des adventices est calculé uniquement sur le stade 

phénologique des adventices, et leur densité, au moment de la mesure. Si les boîtes à 

moustaches entre l'indicateur de densité et de compétition sont différentes (figure 14), cela est 

uniquement dû au stade phénologique peu avancé des adventices au moment de la mesure. 

Cependant, une espèce d’adventice avec un cycle de développement court n’aura pas le même 

impact qu’une espèce avec un cycle de développement long, qui n’aura peut-être pas l’occasion 

d’atteindre la grenaison si elle est au stade de jeune plantule à un stade avancé de la culture de 

froment. De plus, les potentiels de germination sont différents d’une espèce à l’autre. Il est 

donc important de tenir compte du potentiel de compétition directe et indirecte ainsi que du 

potentiel de multiplication qui varient en fonction du stade phénologique et de chaque espèce 

(figure 26). Cette distinction n'a pas été faite entre les espèces dans ce travail. Pour mieux tenir 

compte de ces différences, il serait pertinent d'adapter les coefficients de compétitivité en 

ajoutant un coefficient lié à la nuisibilité de chaque espèce. Ainsi, une espèce ayant une faible 

densité, mais une haute nuisibilité pourrait augmenter significativement l'indicateur de 

compétition, par exemple. 
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Figure 26 : « Les Adventices – Livre Blanc Céréales »). Le tableau reprend trois classes d’adventices séparées en fonction de 

leur nuisibilité directe et indirecte. La troisième colonne spécifie la nuisibilité directe (nombre de pied / m2 induisant une perte 

de rendement de 5%) : corresponds à la perte de rendement due à la compétition pour l’eau, les nutriments et les problèmes 

mécaniques dus à la moindre qualité de la récolte. La quatrième colonne spécifie la nuisibilité indirecte (nombre de graines / 

pied) : conséquence de la production de semences adventices restant dans la culture et susceptibles de poser des problèmes 

par la suite (Arvalis, 2017). 

Finalement, il serait approprié de changer le nom de l'indicateur. En recherchant dans la 

littérature, les articles portant sur la compétitivité se concentrent davantage sur la compétitivité 

du froment vis-à-vis des adventices en fonction des variétés utilisées, plutôt que sur l'impact 

des adventices sur la compétition avec les nutriments. Le terme de "nuisibilité" 24 semble mieux 

adapté à notre indicateur.  

Les mots-clés suivants ont été utilisés lors d'une recherche bibliographique sur ScienceDirect: 

"weed AND harmfulness AND wheat", "weed AND harmfulness AND indicator", "weed AND 

harmfulness AND crop", and "weed AND harmfulness AND Europe". Les deux derniers 

ensembles de mots-clés ont été utilisés dans le but d'élargir la recherche et de voir si un 

indicateur similaire à celui utilisé dans notre mémoire était utilisé dans des recherches portant 

sur d'autres cultures que le froment ou dans d'autres thématiques, mais dans un contexte 

pédoclimatique similaire. Cependant, aucun article utilisant des indicateurs similaires à celui 

utilisé dans ce mémoire n'a été trouvé. Les trois indicateurs de nuisibilité des adventices les 

plus fréquemment mentionnés dans la littérature sont les suivants : (1) la perte de rendement 

en grain (2) la pollution de la récolte par les adventices et (3) l'infestation du champ, mesurée 

par le prélèvement de biomasse. En conclusion, il est recommandé de revoir l'indicateur de 

compétitivité des adventices, car sa corrélation avec l'indicateur de densité des adventices est 

trop forte, ce qui le rend redondant ; de plus, l’indicateur actuel ne tient pas compte des 

spécificités des espèces d’adventices dans leur compétition avec la culture principale. 

 

 
24 La nuisibilité d’une adventice se réfère à son potentiel à (1) réduire les rendements des cultures par une 

compétition avec la culture principale pour la lumière et les nutriments (2) diminuer la qualité d’une récolte avec 

une pollution de graine adventice dans la récolte et (3) causer des problèmes techniques au moment de la récolte 

en fonction de la biomasse présente au-dessus de la hauteur de récolte (Bürger et al.,2015). 
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4.2.2. Évolution de la croute de battance  

4.2.2.1. Données pluviométriques 

 
Figure 27 : Courbes pluviométriques sur une période de six mois, de novembre à mars. Les courbes de couleur froide (Baisy-

Thy, Feluy, Leuze, Louvain-la-Neuve, Roux-Miroir, Sombreffe) représentent les données utilisées pour les mesures de l'année 

2022-2023. Les courbes de couleur chaude avec des angles plus prononcés (2020-2021 et 2021-2022) comparent les moyennes 

saisonnières de la station d'Uccle. Les courbes plus lisses (Z1 1991-2020 et Z2 1991-2020) représentent les moyennes sur 30 

ans de deux zones distinctes du Brabant wallon (Z1 : Commune de Nivelles et Z2 : reste du Brabant wallon). 

Les cartes saisonnières de précipitations sur une période de trente ans pour les périodes 

correspondantes aux prélèvements de mesure dans ce mémoire révèlent des valeurs moyennes 

différentes par rapport à cette année (Annexe 22). Cette différence peut également être 

observée dans les moyennes mensuelles de précipitations entre la zone 1 (Z1), qui représente 

la commune de Nivelles, et la zone 2 (Z2), qui englobe le reste du Brabant wallon. Par 

conséquent, bien que raccrocher chaque parcelle à leur station météorologique la plus proche 

soit pertinent, l'observation de différences sur une période de 30 ans suggère une possible 

influence des données météorologiques sur les services écosystémiques liés à la structure du 

sol de ces zones. Dans notre mémoire, nous avons sélectionné des parcelles présentant une 

homogénéité pédologique afin de prendre en compte l'influence de la texture sur la structure 

du sol. Cependant, il est important de noter que les indicateurs des services écosystémiques liés 

à la structure du sol, tels que le score de stabilité des agrégats et de compaction, sont également 
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influencés par le climat (1.3.2.1. : figure 2 et 3). Étant donné les différences observées dans les 

conditions climatiques entre les deux zones où nos parcelles sont situées, il est plausible que 

les données de ces indicateurs soient influencées par le climat. En conclusion, une partie de la 

variance des indicateurs liée à la structure du sol pourrait être causée par un facteur climatique 

qu’il faudrait prendre en compte ou homogénéiser dans de nouvelles études. Soit en séparant 

les champs en deux groupes distincts (Z1 et Z2). Les moyennes seraient comparées afin de voir 

si elles sont significativement différentes, soit en limitant la zone d’échantillonnage à une seule 

zone.  

 

4.2.2.2. Répartition initiale des agrégats sur la placette de battance  
 

Les différences entre la répartition des agrégats entre les trois années d’observations peuvent 

être expliquées par le protocole de mesure qui repose sur une observation visuelle, ce qui 

permet une certaine perméabilité entre ces deux classes de calibres en raison de leur proximité. 

Cependant, l'utilisation de l'outil Mesurim2 pour les analyses d'images semble prometteuse 

pour résoudre ce problème. Cet outil permet de mesurer facilement le diamètre d'un grand 

nombre d'agrégats, de calculer la surface cumulée des agrégats et d'exporter les données au 

format CSV. En comparant ensuite les données de surface avec la surface totale et en établissant 

une échelle appropriée sur la photo, les données deviendraient plus objectives que lorsqu'on 

attribue visuellement une classe de recouvrement de surface à chaque calibre d'agrégat. 

 

4.2.2.3. Taux d’augmentation du diamètre minimal des agrégats (B_Dmin) 

Par rapport à Eimberck (1995), les valeurs plus basses de notre mémoire peuvent s’expliquer 

par une moindre proportion de gros agrégats au moment du semis de nos parcelles. En effet, 

Eimberck (1995) indique que la taille initiale des agrégats influence l’évolution de la formation 

d’une croûte de battance, des mottes plus grandes retardant la formation de celle-ci. De fait, 

dans notre protocole, c’est la taille du plus petit agrégat qui est retenue. Les champs de notre 

échantillon présentant des agrégats moins gros, la croûte de battance s’est formée plus 

rapidement sur nos parcelles. Dès lors dans le calcul de l’indicateur cela se traduit par des 

valeurs plus faibles. 

4.2.2.4.Taux d’augmentation du diamètre limite des agrégats (B_Dlim) 

Les données de ce mémoire couvrent une gamme plus large par rapport à celle de Boiffin 

(1984). Cette plus grande variabilité peut s'expliquer par deux raisons. Premièrement, notre 

échantillon est plus large en termes de pratiques et de nombre de champs entraînant une 

diversité de comportements. Deuxièmement, dans notre mémoire, l’étendue des dates de début 

de l'expérience conduit à des conditions climatiques différentes (intensité des pluies, 

assèchement de la surface, etc.). Ainsi, les surfaces de plaques ont plus de chances d’être 

influencées par les processus abiotiques, par exemple la dessiccation (1.3.2.1) et donc 

d’influencer l’indicateur du taux d’augmentation du diamètre limite des agrégats. 

Le travail manuel25 des parcelles avec un couvert à la mise en place de l'expérience ne semble 

pas avoir influencé les données. Cette action avait été réalisée pour les champs 45 et 49, et ces 

 
25 Les parcelles en semis direct ont été travaillées manuellement afin de retirer le couvert à l’endroit de la 

mesure du suivi de la croûte de battance (2.3.2). 
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derniers sont positionnés aléatoirement dans le classement des boites à moustache (figure 15) 

par rapport aux autres parcelles. 

En ce qui concerne le protocole des expériences sur la formation de la croûte de battance, 

l'analyse des images est chronophage, mais la répartition des tâches entre plusieurs personnes 

et à l'aide de l’expérience des années précédentes a permis de gagner du temps dans l'ensemble. 

Cependant, le logiciel utilisé cette année (Mesurim2) semble plus adapté et la réflexion sur une 

automatisation de l'analyse pourrait être bénéfique. Afin d'y parvenir, il serait nécessaire 

d'assurer une plus grande régularité lors de la prise des photos, ce qui n'a pas été anticipé cette 

année. En effet, un nombre important de photos présentait des lacunes, telles qu'un cadre de 

battance manquant, une protection insuffisante contre le soleil ou l'absence d'un numéro 

d'identification présent sur chaque photo. Le suivi des mesures tous les dix minimètres de pluie 

cumulée semble pertinent. De fait, les courbes obtenues (Annexes 23 et 24) ne se comportent 

pas différemment que celle des années précédentes. L’année d’observation 2020-2021 a 

fonctionné avec un passage après un chaque épisode pluvieux cela correspond à un passage 

toutes les dizaines de jours et l’année 2021-2022 avec un passage tous les quatre jours en cas 

de fort épisode pluvieux et une dizaine de jours si les précipitations étaient moindres. En 

résumé, organiser le suivi des mesures en fonction d’une quantité de précipitation au lieu que 

sur le nombre d’épisodes pluvieux, semble tout d’abord plus rigoureux et plus adapté pour 

organiser les trajets, ensuite cela permet de rendre la mesure moins chronophage et d’éviter de 

se déplacer pour ne rien observer de nouveau. 

Cette année, certaines valeurs de la surface de plaque [%] et de D_lim [mm] ont 

occasionnellement diminué sur les graphiques au fil du temps (Annexes 8 et 24). Cela peut 

s'expliquer par des processus inverses à la formation de la croûte de battance, qui restructurent 

la surface du sol : (1) les variations climatiques (gel/dégel, dessiccation et humidification) et 

(2) l'activité biologique (Roger-Estrade, 2011). L'activité de fragmentation du sol par 

l’agriculteur peut également contribuer à cette restructuration, mais aucun travail n’a été 

effectué sur les placettes pendant la durée de l’expérience. 

Une approche plus précise pour calculer D_min et D_lim consisterait à les lier aux 

précipitations influencées par le vent. En effet, le vent augmente, par l’intermédiaire de la 

vitesse de la pluie, l'énergie cinétique des gouttes de pluie et leur impact sur la désagrégation 

des particules du sol (An et al., 2022, Iserloh et al., 2013). Il serait utile d'utiliser des données 

sur l'énergie cinétique des gouttes pour représenter l'intensité des précipitations. Par exemple, 

Eimberck (1995) relie son indice de sensibilité à la battance à un facteur multiplicatif de 

l'énergie cinétique des pluies supérieures à cinq millimètres par heure.  

Une approche possible pour travailler avec ces nouvelles données consisterait à inclure un 

facteur multiplicatif d'énergie cinétique dans les mesures pluviométriques. Eimberck (1995) a 

directement utilisé cette approche, cependant, aucune donnée d'énergie cinétique n'est 

disponible sur Agromet qui est la principale source de données météorologiques pour ce 

mémoire. Nous proposons donc une autre méthode d'acquisition de données. Premièrement, il 

faudrait récupérer les données de précipitations journalières et de vitesse du vent sur Agromet. 

Deuxièmement, pour chaque jour, il serait possible d'obtenir la vitesse de la pluie (vp [mm*s-

1]) à partir de l'équation obtenue par Kalehhouei et al. (2023), qui utilise la vitesse du vent : 

𝑣𝑝 =  2,8𝑒0,14∗𝑣𝑖𝑡𝑒𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑢 𝑣𝑒𝑛𝑡  
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Troisièmement, il est nécessaire d'obtenir l'énergie cinétique de la précipitation (RKe [J]) en 

utilisant la formule de Kalehhouei et al. (2023), qui utilise vp: 

 

𝑅𝐾𝑒 = 1,14 𝑒0,67∗𝑣𝑝 

  

Ensuite, les données d'énergie doivent être centrées et réduites sur un minimum local en 

fonction de la station météorologique la plus proche. Les données résultantes peuvent alors être 

considérées comme des facteurs adimensionnels représentant l'impact du vent sur les 

précipitations. Les précipitations sont alors multipliées à leur facteur correspondant en fonction 

de l’échelle de temps voulu 26 pour obtenir les « précipitations ressenties » par le sol.  

En conclusion, les variations des indicateurs B_Dmin et B_Dlim entre les différentes études et 

les deux autres années de mesure peuvent être attribuées à la difficulté d'obtenir des conditions 

climatiques homogènes d'une année à l'autre. Une solution envisagée serait de prendre en 

compte l'énergie cinétique des gouttes de pluie, comme cela a été fait dans les études d'An et 

al. (2022), Iserloh et al. (2013) et Eimberck (1995). 

4.2.3. Stabilité des agrégats  
 

Les années 2020-2021 et 2021-2022 ont montré une prédominance des scores 2 et 3, avec très 

peu de scores 4 attribués. En revanche, pour l'année 2022-2023, les scores les plus fréquents 

sont 3 et 4. Cette variation peut s'expliquer par le fonctionnement du protocole. Initialement, 

une première immersion de cinq minutes est proposée. Si plus de 50% de l'agrégat est conservé 

à la fin de cette étape, le protocole suggère de procéder à cinq cycles d'immersion 

supplémentaires 27. Les scores de 0 à 2 sont attribués aux agrégats qui ne passent pas cette 

étape, tandis que les scores de 3 à 8 sont donnés aux agrégats qui réussissent les cinq cycles 

d'immersion. Le choix de faire passer ou non à un agrégat les cinq cycles d'immersion dépend 

de l'observateur. Il est possible que les auteurs de cette année soient plus facilement passés à 

l’étape des cinq cycles d'immersion que les auteurs des deux autres années. 

Dans l’étude de Dechef (2022), portant sur l'effet du non-labour sur la stabilité des agrégats 

dans des parcelles de blé et d'épeautre sur un sol de texture limoneuse, en fonction de trois 

histoires culturales distinctes (un labour et deux non-labours mis en place à différents 

moments), le traitement en non-labour a obtenu un score de 3,8 tandis que le traitement avec 

labour a obtenu un score de 2,5. Les scores des parcelles en non-labour 28 dans notre mémoire 

(4,4) sont similaires à ceux de Dechef (2022), tandis que les scores des parcelles en labour (3,6) 

sont plus élevés. Ceci peut être expliqué par un plus grand nombre de parcelles et des parcelles 

présentant des systèmes culturaux plus diversifiés, en effet le groupe labour de notre 

échantillon regroupe des parcelles en conventionnel, en conservation et en agriculture 

biologique. À noter que la parcelle étudiée par Dechef (2022) est la même que la parcelle 58 

de notre mémoire, ce qui explique la similarité des scores observés (respectivement des scores 

de 3 et 3,3). Cela suggère une certaine cohérence entre les résultats de différentes études et 

renforce la validité des scores attribués dans ce mémoire. 

 
26 Par exemple, il est possible de fonctionner avec des données horaires ou de réaliser des moyennes journalières. 
27 Pour rappel un cycle d’immersion représente l’action de sortir l’échantillon de l’eau en 1 seconde et de le rentrer 

directement après dans l’eau. 
28 Les parcelles de notre échantillon considérées en comme étant en non-labour sont celles avec une durée depuis 

le dernier labour de minimum dix ans.  
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4.2.4. Résistance à la compaction du sol  

Les scores de structure du sol peuvent être analysés selon la classification de Ball et al. (2007) 

: ≤ Sq 2 = bonne ; > Sq 2 à ≤ Sq 3 = moyenne ; > Sq 3 = pauvre. Selon cette classification, la 

structure des sols est considérée comme moyenne pour les trois années de mesure, bien que 

l'année 2022-2023 ait porté sur un plus grand nombre d'échantillons avec une bonne structure. 

Les données semblent cohérentes avec la littérature (Franco et al., 2019 et Emme-Booth, 2010). 

L'obtention de valeurs similaires dans la même gamme pendant trois années de mesures, ainsi 

qu'un écart-type presque identique d'une année à l'autre, démontre que le protocole de mesure 

est adapté et peu sensible aux variations entre observateurs et aux variations climatiques 

annuelles. Donc cela permettra de comparer les liens entre pratiques culturales et cet indicateur 

de services écosystémiques sur les trois années de mesure. 

4.2.5. Rapport du carbone organique sur la teneur en argile 

Une étude menée en Suisse par Guillaume et al. (2021) sur la différence, du rapport de C_pot 

entre les cultures et les prairies a révélé un rapport moyen de 10% pour la majorité des cultures 

(61%) ; les 39% restant présentaient un rapport proche de 8%. Une autre étude suisse réalisée 

par Johannes et al. (2017), comparant la stabilité des agrégats avec le rapport de C_pot dans 

161 sites représentatifs de différents systèmes de culture tels que les prairies permanentes 

(20%), les labours (50%) et le non-labour (30%), a observé des rapports variant de 5% à 20%, 

avec une moyenne de 10%. Une autre étude en Suisse, menée par Mayer et al. (2022), a quant 

à elle observé une majorité de parcelles avec un rapport autour de 8%. Si l'on utilise les données 

de COT [gkg-1] et de teneur en argile [gkg-1] des sols avec une texture moyenne-fine 

(USDA,1951) de l'étude de Duval et al. (2016) comparant les caractéristiques physiques des 

sols de cultures dans la région de Pampa en Argentine, on constate également une moyenne de  

9% pour le rapport de C_pot. Les données de la littérature semblent varier considérablement 

malgré des contextes géographiques identiques ou une pédologie similaire. Néanmoins, nos 

données se situent dans la gamme des valeurs observées. Le pourcentage élevé  dans notre 

échantillon de sols qualifiés de "défavorables" pourrait s'expliquer par le contexte agricole 

intensif de la région sablo-limoneuse de Wallonie. Les pratiques culturales ont effectivement 

un effet non négligeable sur le contenu en carbone du sol (Krüger et al., 2018). 

L'étude menée par Atoloye et al. (2022) démontre que le rapport C_pot diminue avec la 

profondeur. Par conséquent, il est essentiel de prélever des échantillons à la même profondeur, 

ce qui a été effectué dans ce mémoire. Dans son étude, Angers et al. (2011) n'utilise pas 

seulement la proportion d'argile, mais aussi celle de limons fins pour développer le concept de 

saturation du carbone organique total (COT), qui est influencé par la proportion des particules 

fines et non pas uniquement par celle de l’argile. L'ajout de la fraction fine permet d'estimer la 

surface de minéraux disponible pour interagir avec le COT. Cela pourrait être un aspect à 

prendre en compte pour de possibles nouvelles recherches, d’autant que les données de 

granulométrie obtenues du laboratoire d’analyse de la Hulpe pour ce mémoire comprennent la 

proportion de limon fin.  



      

 

 

 

 

 

 

68 

4.2.6. Incorporation de la matière organique par les vers de terre 

Par rapport aux autres années, l'indicateur des cabanes apparues jusqu'à la fin de l'expérience 

n'a pas été pris en compte. En effet, certains champs ont été semés très tard, parfois avec plus 

d'un mois d'intervalle par rapport au premier champ semé. Au moment de clôturer les mesures, 

certains champs avaient été observés pendant quatre mois et d'autres pendant cinq mois. Afin 

de maintenir la cohérence des observations, il a été décidé de s'arrêter au dernier moment où 

tous les champs avaient été observés, soit après quatre mois. 

La différence interannuelle du nombre de cabanes et de turricules cumulés peut s'expliquer par 

le nombre de passages effectués par les observateurs. En effet, le nombre de passages a été 

réduit de moitié, passant de deux par mois à un par mois pour la deuxième et troisième année 

de mesure. En outre, quatre placettes ont été endommagées par les sangliers, les mesures ont 

été arrêtées lorsque des preuves de passage d’un sanglier étaient claires ; les observations 

précédant le passage ont été gardées.  

Lors des visites sur le terrain, la possibilité de dégradation des turricules suite à des pluies 

récentes a remis en question la pertinence de cet indicateur. De plus, il est difficile d'observer 

les turricules dans les paniers où la paille couvre encore 100% de la surface. Dès lors, il serait 

essentiel d'optimiser les conditions d'observation des turricules pour les VDT. Premièrement, 

la présence de paille entrave l'observation des turricules. Une solution pourrait consister à 

doubler le nombre de cages d'observation afin de séparer les mesures des cabanes et des 

turricules, ou à diviser une cage existante en deux. La moitié de l’espace serait recouverte de 

paille pour la mesure des cabanes et l’autre non pour la mesure des turricules. Deuxièmement, 

l'influence de la pluie sur les mesures varie en fonction de son occurrence avant ou après les 

observations. Une solution potentielle serait de placer un film plastique ou en bois au-dessus 

de la zone étudiée pour les turricules, perforé de petits trous afin de permettre à la pluie 

d’atteindre la zone observée sans pour autant créer une zone moins arrosée que les autres, ce 

qui pourrait peut-être impacter l’activité des vers de terre. 

De manière générale, il est légitime de se demander si nous n'avons pas un excès d'indicateurs, 

notamment pour mesurer l'incorporation de la matière organique. En effet, la plupart de ces 

indicateurs présentent une forte corrélation positive ou négative entre eux (figure 16). De 

surcroît, une composante principale dans SE1 est uniquement centrée sur les indicateurs 

d’incorporation de la matière organique (figure 16), ce qui nous contraint à en exclure dans 

SE2 puis SE3 afin de ne pas masquer certains autres liens. Nous suggérons de conserver deux 

indicateurs : la différence de poids de la paille à la fin de l'expérience et le nombre de cabanes 

cumulées après 2 ou 4 mois29. En ce qui concerne le nombre de cabanes cumulées, le choix du 

mois d'observation doit être déterminé en fonction des informations recherchées. D’un côté, 

pour les cages installées au début de la culture du froment, il semble plus pertinent d'observer 

le nombre total de cabanes après quatre mois, car cela permet aux VDT de reprendre leur 

activité, qui est ralentie en hiver. De l’autre, pour des cages installées plus tard dans la culture, 

ce temps de latence pour la reprise d’activité ne serait plus pertinent et donc il serait plus adapté 

d’observer les cabanes après deux mois. 

 
29 Ce choix s’est effectué tout d’abord à partir des observations des analyses multivariées de ce mémoire, les 

deux indicateurs montrent une corrélation plus claire (coefficient de corrélation plus grand) avec une majorité 

d’autres indicateurs. Finalement, pour la faciliter d’observation des cabanes comparées aux turricules. 
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4.3. Analyses multivariées 

4.3.1. ACP des indicateurs de services écosystémiques 

Les ACP avec quatorze (SE1) et avec sept variables (SE3) (figures 16 et 17) ainsi que la matrice 

de corrélation des services écosystémiques (Annexe 25) ont été utilisés pour étudier les liens 

entre les indicateurs dans cette partie.  

Il est surprenant de ne pas observer de corrélations entre le nombre de turricules, l'activité des 

vers de terre et la stabilité des agrégats ainsi que la résistance à la battance. En effet, les 

turricules présentent une stabilité structurale plus élevée que les agrégats environnants, ce qui 

renforce leur résistance à la battance et à l'érosion (Pelosi, 2008). Les turricules des vers de 

terre sont généralement plus riches en limon ou en argile par rapport aux sols environnants. La 

granulométrie des rejets varie en fonction des espèces et de leur taille (Bachelier, 1963). Les 

mécanismes se produisant dans les intestins des vers de terre favorisent la formation de 

complexes argilo-humiques, qui contribuent à lier les agrégats entre eux dans le sol (Soltner, 

2017). Cette absence d’explication peut être liée aux difficultés pointées dans la section 4.2.6. 

L'indicateur de poids de la paille enfoui par les VDT présente une corrélation positive avec le 

rapport de C_pot dans la matrice de corrélation. Cette interaction peut aussi s’observer dans 

SE1. L’activité des vers de terre contribue à la formation de l’humus et à la stabilité structurale 

notamment avec leurs rejets30. L’analyse de ces rejets des vers de terre démontre qu’ils sont 

plus riches en azote, en phosphore et en matières organiques que le sol environnant (Pelosi, 

2008). 

Les corrélations entre les indicateurs des adventices ont déjà été discutées dans la section 4.2.1. 

et ne seront pas réexaminées ici. La faible corrélation positive entre l'augmentation du diamètre 

minimal des agrégats, la densité et la compétitivité des adventices, est visible dans SE1 et la 

matrice de corrélation, et est difficile à expliquer. La corrélation ne se fait d’ailleurs qu’avec 

un des indicateurs de la formation d’une croûte de battance. Une raison possible est que, en 

l'absence d'une formation rapide de la couche de battance, les adventices ont plus de facilité à 

germer. Cela pourrait expliquer pourquoi la corrélation dans la matrice est observée avec la 

densité et la compétitivité des adventices et non leur diversité, car le processus n’aurait pas un 

impact direct sur la banque de graines de la parcelle. 

Les indicateurs de densité et de compétition des adventices sont corrélés négativement par le 

score de compaction dans la matrice de corrélation. Le processus de compaction dégrade la 

structure du sol notamment en réduisant la macroporosité et la capacité des racines à se 

développer. Cela explique aussi les interactions opposées entre la stabilité des agrégats et le 

score de compaction dans les deux ACP et la matrice de corrélation. De fait, la stabilité du sol 

peut s’améliorer grâce au développement du système racinaire. 

 

En dehors de cela, aucune autre corrélation notable ne se démarque. Aucune forte interaction 

n’est observée à part pour des indicateurs d’un même service écosystémique. Cela peut 

suggérer que les indicateurs choisis expliquent chacun des variables différentes, ce qui peut 

être bénéfique lorsqu’on souhaite couvrir un large éventail de services écosystémiques comme 

dans ce mémoire. 

 
30 Les rejets des vers de terre sont l’ensemble de leurs « déjections » présent en surface et dans leurs galeries. 

Celles présentent à la surface du sol sont appelées « turricules ». 
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4.3.2. ACP des indicateurs de services écosystémiques et de pratiques culturales 

L’ACP SEPC_10, l’ACP SEpc et les matrices de corrélation des services écosystémiques et 

des pratiques culturales (figures 18 à 24) ont été utilisées pour étudier les liens entre les 

indicateurs dans cette partie. 

De l’ACP SEPC, il ressort que les parcelles ont des valeurs de densité et de compétition 

d’adventices qui sont élevées lorsque les valeurs d’association d’espèces ou de variétés sont 

élevées et que les valeurs de fréquence de labour et de l’IFT sur 10 ans sont faibles.  

La fréquence élevée dans une rotation de cultures sarclées et dont les parties souterraines sont 

récoltées ont une influence négative sur les populations d'adventices, bien que cette influence 

soit moins marquée sur leur diversité. Cette relation peut être expliquée par une plus grande 

fréquence des travaux mécaniques de désherbage associés à ces cultures, visant précisément à 

gérer les populations d'adventices par des travaux de binages. Une raison supplémentaire 

pourrait venir du fait que, dans notre échantillon, une fréquence élevée de ces deux types de 

cultures est liée avec une utilisation plus importante d’herbicides (Annexe 26). 

De plus, les cultures telles que la betterave nécessitent un travail du sol fin avant le semis, 

nécessitant plusieurs passages pour la plupart des systèmes culturaux. Les travaux profonds 

contribuent également à la gestion des graines d'adventices en les enfouissant à des profondeurs 

empêchant leur germination, soit par une fréquence plus élevée (figure 23) soit avec une 

profondeur moyenne de mélange plus important (figure 24). Cependant, aucun lien clair n'a été 

observé entre les travaux mécaniques animés et les indicateurs des adventices, d'après l'analyse 

en composantes principales et la matrice de corrélation. Cela suggère que l'intensité de ces 

travaux n'a pas d'influence significative. Les travaux de retournement du sol peuvent également 

remonter à la surface des graines enfouies par des travaux précédents de même nature, ce qui 

explique pourquoi leur effet sur la gestion des adventices est moins évident et n'est donc pas 

représenté dans l'ACP ou la matrice de corrélation. 

 

L'utilisation de pesticides est une méthode courante pour gérer les adventices et la corrélation 

négative entre les indicateurs d'adventices, l'IFT sur 10 ans et l'utilisation d'herbicides dans la 

matrice de corrélation montre que cette méthode fonctionne. L'impact de ces deux IFT semble 

avoir une influence plus significative sur la diversité des adventices, tandis que leur effet sur la 

densité est moins prononcé. Cela peut être attribué à l'efficacité variable des différents types de 

pesticides, qui peuvent avoir des actions spécifiques ou non sur certaines espèces d'adventices. 

Finalement, il existe une corrélation négative entre la diversité des adventices et l'apport d'azote 

minéral. Cette relation peut s'expliquer par le fait que les pratiques culturales qui utilisent 

davantage d'engrais azotés minéraux ont également des IFT sur dix ans et des IFT d'herbicides 

plus élevés (Annexe 26). 

 

Les itinéraires culturaux avec un nombre de jours élevé de couverts morts (mulch) ou vivants 

et une présence longue des cultures vivantes sur la parcelle semblent coïncider avec une 

stabilité des agrégats plus élevée (figure 23). En contraste, les sols qui ont été laissés nus 

pendant de plus longues périodes possèdent une stabilité réduite des agrégats (figure 23). La 

littérature met en avant les multiples effets bénéfiques des couverts sur la stabilité des agrégats. 

Premièrement, ces derniers sont une barrière physique contre le splash (Le Bissonais et 

al.,1995). Deuxièmement, les couverts peuvent augmenter l’activité microbiologique des 

champignons, qui peut stabiliser les macro-agrégats (Tisdall et Oades, 1982) et les sécrétions 
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des micro-organismes augmentent la stabilité des microagrégats (Chenu et Guérif, 1991, 

Roberson et al., 1991). Les racines des couverts végétaux peuvent aussi stabiliser les macro-

agrégats (Tisdall et Oades, 1982) grâce à leurs exsudations (Hao et al., 2023). 

 

Les pratiques de travail du sol sont aussi corrélées avec la stabilité des agrégats. L’ACP SEPC 

montre que les individus de l’échantillon avec un score de stabilité faible ont généralement une 

haute fréquence de mélange profond et une profondeur cumulée élevée des travaux du sol 

(figure 20). Cette augmentation de la profondeur cumulée peut être la cause de travaux 

profonds sur la parcelle, de travaux superficiels répétés ou l’association des deux. De plus, 

l’ACP SEpc  montre une corrélation positive dans la relation entre la stabilité des agrégats et 

le temps du dernier labour et une corrélation négative avec la profondeur maximale du labour 

sur la parcelle (figure 18). Les travaux du sol profond, des travaux de préparations primaires 

tels que certains labours ou le déchaumage, sont à la cause d’une perturbation des 

caractéristiques du sol à chaque passage. Ils entraînent une destruction physique des agrégats 

du sol et exposent les complexes argilo-humiques, qui lient les agrégats, à la décomposition 

microbienne, réduisant le taux de carbone organique dans les couches superficielles du sol (0-

20cm) en fonction des modalités des travaux (Bertin, 2022). Les systèmes qui limitent ces 

travaux peuvent améliorer la stabilité des agrégats en surface, c’est démontré pour le non-

labour et le technique culturale simplifié (Busari et al., 2015). De plus, les travaux du sol 

perturbent la vie biologique des sols en diminuant les populations de VDT (Pelosi, 2008) ou 

en modifiant les populations de micro-organismes (Bertin, 2022). Or, comme expliqué dans le 

paragraphe précédent, les VDT et les micro-organismes ont un effet bénéfique sur 

l’amélioration de la stabilité des agrégats.  

 

La stabilité des agrégats est également corrélée avec la fréquence de certains types de cultures 

sur la parcelle pendant dix ans. Cette corrélation est montrée dans l’ACP SEPC (figure 20) et 

la matrice de corrélation (figure 23). Les agrégats des parcelles semblent être plus stable 

lorsque la fréquence de culture de céréales est importante sur dix ans et à l’inverse, moins stable 

pour une fréquence élevée des cultures récoltées sous le sol ou sarclée. Dans l’échantillon 2022-

2023, les récoltes de cultures sous le sol et les cultures sarclées sont corrélées positivement 

avec la fréquence de mélanges profonds (Annexe 26). Cette corrélation pourrait expliquer la 

stabilité plus faible des agrégats dans ces types de cultures. 

 

La façon dont les cultures en association sont organisées semble aussi être en relation avec la 

stabilité des agrégats. La matrice de corrélation (figure 23) indique une très faible corrélation 

positive entre la stabilité des agrégats et la fréquence de variétés associées tandis que les 

variétés récoltées par morceaux ont une faible corrélation négative avec la stabilité des 

agrégats. Les systèmes de cultures avec des associations de variétés ont déjà prouvé qu’elles 

étaient bénéfiques pour la stabilité des agrégats (Wuest et al.,  2021). L’impact de la ségrégation 

spatiale des variétés sur la parcelle, le ratio idéal de variété et l’établissement de lignes 

directrices en matière de bonnes pratiques ne sont pas suffisamment étudiés (Ehrmann et al., 

2014). Toutefois, l’effet bénéfique des systèmes de cultures multiples sur la dynamique 

structurelle du sol est possible (Ehrmann et al., 2014). 

Finalement, l’ACP SEpc démontre encore une fois les interactions opposées entre les 

indicateurs de la stabilité des agrégats et de la compaction, si le premier montre des valeurs 

élevées le second aura une valeur faible et vice-versa (figures 17 et 18). Les pratiques culturales 

qui semblent favorables à l’augmentation de la stabilité des agrégats, montrent aussi un effet 
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de décompaction du profil du sol, en effet les pratiques culturales qui ont une corrélation 

positive avec le score de stabilité auront une corrélation négative avec le score de compaction 

du même ordre de grandeur et vice-versa (figure 24). 

La compaction peut être représentée sur tout le profil du sol ou sur une couche bien précise 

appelée « semelle de labour ». Cette semelle apparaît lors d’un retournement sur raies, la 

profondeur de travail indique la profondeur à laquelle la semelle de labour se formera (Destain, 

2013). Dès lors, les corrélations positives, entre un score élevé de compaction pour notre 

échantillon et la profondeur maximale du labour (figure18), peuvent s’expliquer par le fait que 

l’indicateur est représenté par deux groupes. En effet dans l’échantillon des parcelles 2022-

2023, les profondeurs maximales du labour sont soit de zéro centimètre pour six parcelles ou 

de plus de vingt centimètres pour quatorze parcelles. Toutefois, les facteurs qui influencent 

l’ampleur de la compaction sur tout le profil sont multiples et dépendent notamment de la 

fréquence des passages, des conditions hydrologiques et texturales du sol (Destain, 2013). 

Ainsi, l’absence de corrélation entre le score de compaction et les indicateurs de travaux 

mécaniques et d'IFT (figure 23) pourrait provenir du fait que, cette année, les conditions 

hydrologiques ont primé sur l’influence de la fréquence des passages. Généralement, si les 

travaux du sol sont réalisés dans des conditions humides, alors les risques de compaction sont 

plus grands. 

Les deux indicateurs de l’évolution de la croûte de battance (B_Dmin et B_Dlim) n’ont pas de 

lien de non-indépendance mis en avant par les ACP SEPC_10, SEpc ou les matrices de 

corrélation. À part la corrélation positive avec l’IFT et le taux d’augmentation du diamètre 

minimal des agrégats (figure 23) qu’il est possible d’observer, mais elle est difficile à expliquer. 

Une explication possible serait que d’autres facteurs, inhérents aux caractéristiques du sol, et 

non aux pratiques culturales aient plus d’influence sur l’évolution de la croûte de battance. Par 

exemple, les facteurs climatiques ou les facteurs granulométriques ou de texture du sol. Pour 

le diamètre minimal des agrégats un indicateur de pratique culturale qui considère la proportion 

des différentes tailles de mottes au moment du semis pourrait peut-être est plus corrélés à cet 

indicateur. De plus, la proposition d’amélioration de ces indicateurs (4.2.2.4) pourrait peut-être 

mettre en avant des corrélations avec des pratiques culturales. 

Une des conséquences de l’arrêt du labour bien connues est l’augmentation de la pression des 

adventices (Bjawa, 2014). Cependant, nos résultats ne permettent pas de mettre en avant cette 

relation. Le levier du labour a démontré certaines failles concernant la lutte sur le long terme, 

en effet des labours trop fréquents font remonter des graines d’adventices à des profondeurs 

acceptables pour la germination. Des méthodes de contrôle alternatives sont connues (1.4.2) : 

le choix de la rotation, l’utilisation de plantes de couverture, le faux semis, le travail mécanique 

profond ou superficiel du sol. Aucun indicateur de pratique culturale ne nous informe sur les 

faux semis donc nous ne pouvons pas vérifier, en l’état, si notre échantillon d’agriculteurs 

utilise ce levier. Pour les travaux mécaniques, la méthode semble fonctionner, car une 

profondeur moyenne élevée des travaux est reliée à des valeurs faibles de tous les indicateurs 

de pression des adventices (figure 24).  

Une forte quantité d'azote minéral est corrélée à une pression moins contraignante des 

adventices (figure 23). Une première raison possible est la corrélation positive entre l'indicateur 

de la quantité d'azote minéral total apportée et la quantité d'IFT herbicide (Annexe 26). 

Cependant, cette corrélation n'est pas suffisamment forte pour expliquer complètement les 
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faibles valeurs de pression des adventices. Une deuxième raison supposerait que les quantités 

d'azote minéral ont bénéficié à la croissance de la culture, réduisant le nombre d’adventices 

capable de germer et de lever. Le moment d’apport de l’azote minéral devrait être idéal et lié à 

un stade de développement de la culture où les adventices ne sont pas en mesure de profiter de 

ces fertilisants. L'introduction d'un nouvel indicateur de pratiques culturales concernant le 

moment des applications d'engrais pourrait peut-être révéler ce lien, s'il s'avère réel et pertinent. 

Un nombre important d'espèces dans un couvert, la présence régulière d’un couvert dans 

l’assolement de la parcelle, ainsi qu’une diversité élevée des espèces cultivées dans la rotation 

sont corrélées à des rapports C_pot plus haut (figures 21 et 23). En effet, les couverts, sur le 

même concept que les prairies, permettent l’apport dans le sol de plus de carbone organique 

grâce à une couverture continue du sol et un renouvellement plus rapide des racines (Guillaume 

et al., 2021). Les apports peuvent aussi être extérieurs, avec l’incorporation de fertilisant 

organique ou minéral (Guillaume et al., 2021), mesuré dans notre mémoire via les indicateurs 

d’azote organique et minéral total apporté. Ces apports favorisent l'humification des matières 

organiques (Six et al., 2002) mais nos résultats n’ont pas permis de voir un coefficient de 

corrélation pour cette relation (figure 23).  

Dans la littérature, le travail du sol a aussi un impact sur ce rapport de C_pot, cependant une 

réduction des travaux dans les systèmes culturaux, par le système « Technique culturale 

simplifié »,  n’implique pas forcément une augmentation des stocks de carbone organique, mais 

plutôt une redistribution de ce dernier avec une concentration dans les profils proches de la 

surface (Haddaway et al., 2017, Powlson et al., 2014). Le protocole de cet indicateur ne permet 

pas d’obtenir d’information sur ce profil et cela pourrait expliquer pourquoi aucune corrélation 

n’est observée entre le rapport C_pot et les différents indicateurs de la fréquence des travaux 

du sol, excepté les retournements (figures 20 à 23). De fait, la fréquence du labour (figure 23) 

et la profondeur des retournements (figure 24) ont une corrélation négative avec le rapport 

C_pot. En effet les retournements favorisent le processus de minéralisation du carbone 

organique et limitent la stabilisation du carbone organique en perturbant les populations 

d’organismes qui effectuent ce travail (les micro-organismes, les vers de terre…). Une grande 

intensité, via un travail profond, de ces retournements et une fréquence accrue de ce type de 

travail du sol exacerbent logiquement les conséquences citées au-dessus.  

L'activité des vers de terre est corrélée positivement avec une augmentation de la diversité de 

couverts végétaux (figure 23). Ces couverts fournissent une nouvelle source de matière 

organique aux vers de terre, en complément du retour des pailles dans les grandes cultures 

(Pelosi, 2008). Cependant, dans notre échantillon, tous les agriculteurs utilisent des couverts 

dès lors la présence d’un couvert dans la rotation n’est pas reliée avec une activité plus grande 

des VDT (figure 23). La diversité des couverts alors semble être ce qui permet de distinguer 

nos champs entre eux et donc serait l’étape suivante pour les agriculteurs qui voudraient 

observer une activité renforcée des VDT. De plus, l'apport d'azote organique stimule également 

leur activité en favorisant l'activité des micro-organismes du sol (Edward, 2004), mais 

l’absence de corrélation entre les indicateurs d’incorporations par les VDT et les fertilisants est 

peut-être liée à la gamme de valeurs qui ne permet pas d’observer de différence 31. Une autre 

 
31 La gamme de valeur supposée dans notre réflexion n’est pas définie. Une hypothèse serait qu’en dessous d’une 

certaine quantité l’activité d’incorporation par des VDT ne soit pas favorisée. Dès lors, dans un cas extrême 

prendre en compte plusieurs champs qui n’appliqueraient pas d’azote organique sur leur parcelle pendant plusieurs 

années.  
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raison serait que la présence de couverts dans la rotation soit suffisante pour que l’apport de 

fertilisant ne soit plus un facteur déterminant pour favoriser l’activité des vers de terre. Les 

itinéraires culturaux avec une grande fréquence des travaux avec outils animés sont corrélés 

avec une moindre activité des VDT (figure 23). En effet, les travaux intensifs (C.-à-d. animés) 

perturbent le sol et réduisent l'activité des vers de terre en entraînant leur mortalité, tandis que 

la simplification des travaux du sol augmente la concentration de matière organique en surface, 

ce qui favorise l’activité des espèces (C.-à-d. espèces observées dans le protocole des cages à 

VDT) qui vivent en surface (Pelosi, 2008, Janghir et al., 2019). 

 

En conclusion, les services écosystémiques liés à l'incorporation de la matière organique et à 

la pression des adventices ont exercé une forte influence sur les analyses multivariées. D'autres 

indicateurs tels que la stabilité des agrégats, le rapport de C_pot et la compaction ont également 

montré des liens, bien que moins prononcés, avec les pratiques culturales. Par contre, les 

indicateurs du service écosystémique de la formation de croûte de battance n'ont pas présenté 

de lien significatif avec les pratiques culturales ou les autres services écosystémiques. Ceci 

peut être attribué à la complexité du processus de formation de la croûte de battance, qui est 

corrélé à plusieurs indicateurs. 

 

4.4. Classifications hiérarchiques sur composantes principales des services 
écosystémiques et des pratiques culturales 

Les proportions données dans cette partie comparent toujours la moyenne du groupe par rapport 

à la moyenne générale des vingt parcelles observées dans ce mémoire pour l'indicateur 

mentionné (figure 26). 

Dans cette discussion, les groupes 7 (champ : 45) et 6 (champ : 49) ne seront pas discutés, car 

ils ne sont composés que d'un seul champ chacun. Le but de leur isolement est de ne pas biaiser 

les moyennes des groupes dans lesquels ils auraient pu se trouver si le nombre de classes s’était 

limité à cinq. Cependant, il est intéressant de relever que ces deux champs présentent des 

valeurs de stabilité des agrégats plus élevées, respectivement de 70 % et 60 % par rapport à la 

moyenne de l'échantillon 2022-2023, mais dans des contextes de pratiques culturales différents. 

En effet, d'un côté, le champ 45 présente un apport d'azote organique multiplié par quatre, une 

fréquence de culture récoltée avec plusieurs espèces simultanément multipliée par sept, et une 

fréquence de culture récoltée avec plusieurs variétés en association d'une espèce multipliée par 

quatre. De l'autre côté, le champ 49 se démarque par un arrêt du labour depuis 29 ans et un 

nombre de cultures avec une plante compagne de quatre sur dix ans, tandis que la moyenne du 

groupe de parcelles de cette année est proche de zéro. L'effet des couverts ou des associations 

sur la stabilité des agrégats a déjà été abordé au point 4.3.2. Cependant, cette observation 

permet de mettre en évidence qu'une corrélation entre un indicateur de services écosystémiques 

et de pratiques culturales peut se faire par plusieurs chemins. Le cas de l'indicateur de la 

stabilité structurale pourrait théoriquement se généraliser aux autres indicateurs. 

Pour le service écosystémique de pression des adventices, le groupe 4 (figure 25) (3 champs : 

41, 54, 55) présente, par rapport aux moyennes de l’échantillon (Tableau 9), une diversité 

d’adventices deux fois plus grandes et une densité et une compétition des adventices trois fois 

plus grandes dans un contexte où les produits phytosanitaires (herbicides et régulateurs) sont 

deux fois moins utilisés et  où l’IFT total est divisé par trois. Dans le contrôle des adventices, 

les herbicides sont un levier qui ne semble pas remplaçable facilement. L’absence, dans ce 
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groupe, d’une augmentation d’un autre levier (4.3.2) montre que les solutions sont diverses et 

qu’il n’y a pas une seule solution identique utilisée par les champs de notre échantillon. Dans 

le cas contraire, il est possible qu’un groupe avec ces solutions se crée. Cependant, l’effet 

positif d’une diminution des régulateurs sur la pression des adventices semble improbable, car 

les régulateurs ont pour cible la culture principale. Ces diminutions peuvent mettre en lumière 

le cahier des charges de l’agriculture biologique, dont font partie tous les champs de ce groupe 
32. 

 

Dans le même contexte du groupe 4, la fréquence des retournements est deux fois plus grande 

(9 retournements sur 10 ans). Pour rappel, cette corrélation n’avait pas été observée dans l’ACP 

SEPC, mais elle a été observée dans le mémoire de Dehaye et Dumont de Chassard (2022). 

Une augmentation des retournements ne semble pas prévenir d’une augmentation de la pression 

d’adventice, en situation où les produits phytosanitaires sont moins utilisés. Comme expliqué 

précédemment, le retournement peut faire remonter les stocks de graines en dormance en 

surface.  

  

Pour le service de la qualité structurale du sol, seuls deux indicateurs se retrouvent dans les 

groupes de la classification : le score de stabilité et l’évolution du diamètre minimum des 

agrégats. Les deux autres : l’indicateur de compaction du sol et le taux d’augmentation du 

diamètre limite des agrégats ne semblent pas suffisamment significatifs cette année pour 

séparer les champs en fonction de leurs pratiques culturales. Le groupe 1 (5 champs : 46, 48, 

50, 51, 59) (figure 25) présente, par rapport aux moyennes de l’échantillon (Tableau 9) un score 

de stabilité des agrégats plus faible de 40%. En parallèle de cette diminution, la fréquence des 

mélanges profonds est multipliée par deux 33 et le temps où le sol est travaillé et nu augmente 

de 85% 34. Ces deux caractéristiques des parcelles sont intéressantes concernant la stabilité des 

agrégats, car si les travaux du sol profond ont un effet indéniable sur la stabilité des agrégats 

(Busari et al., 2015), laisser le sol travaillé d'une parcelle plus longtemps nu semble aussi 

affecter la stabilité des agrégats. Cela pourrait s'expliquer par le fait que la stabilité se reforme 

grâce à l'action des micro-organismes du sol et des couverts (Wang et al., 2023). Un sol nu 

n'est pas favorable à l'activité de ces micro-organismes (Pelosi, 2008), ce qui limiterait, selon 

nous, leur action sur la stabilité des agrégats. De plus, le programme de gestion durable de 

l'azote en Wallonie oblige les agriculteurs à l'implantation de CIPAN entre le 15 septembre et 

le 15 novembre (Protect'eau, 2023). Toutes les parcelles de notre échantillon ont donc un 

couvert d'intercultures. Cependant, une faible diversité des espèces de ces couverts serait 

corrélée avec une stabilité plus faible des agrégats. En effet, le groupe 1 présente aussi une 

diversité des couverts plus faible de 80 % par rapport à la moyenne de l'échantillon 2022-2023. 

Cette corrélation a aussi été observée dans la matrice de corrélation SEPC (figure 23). Le travail 

de Pères et al. (2013) a permis de mettre en évidence l'augmentation de la stabilité des agrégats 

avec la diversité des cultures. Un plus grand nombre d'espèces présent, si elles sont 

complémentaires, permet d'optimiser la densité des racines, des micro-organismes, des VDT et 

les concentrations du carbone organique. 

 

 
32 Les moyennes des produits sanitaires sont moindres, mais pas nulles en raison du fait que les champs du groupe 

sont passés en gestion « agriculture biologique » pendant l’intervalle de l’historique.  
33 La moyenne de l’échantillon 2022-2023 est de cinq mélanges profonds sur dix ans. Ce groupe présente des 

parcelles qui ont reçu en moyenne un mélange profond chaque année depuis dix ans. 
34 Cette augmentation de 85% représente un allongement de 400 jours par rapport à la moyenne de l’échantillon 

2022-2023. 
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Pour le service écosystémique de l’incorporation de la matière organique, le groupe 5 (5 

champs : 43, 47, 52, 58) (figure 25) présente, par rapport aux moyennes de l’échantillon 

(Tableau 9), une augmentation du poids de la paille de 30% 35 et un rapport C_pot de 20% 36. 

Ce groupe est caractérisé par une fréquence, multipliée par trois, des récoltes de plusieurs 

espèces récoltées simultanément, un nombre d’espèces en interculture qui augmente en 

moyenne de deux espèces en plus et la diversité des espèces récoltées sur dix ans multipliés par 

deux. Ces pratiques culturales sur l’activité des VDT et les stocks de carbone ont déjà été 

abordées au point 4.3.2, et ne seront pas répétées, mais cela confirme une nouvelle fois qu’il 

existe bien une corrélation entre une haute diversité des cultures, intercultures et couverts et 

des rapports de C_pot et une activité des VDT plus importantes dans notre échantillon.   

 

Pour les indicateurs d’apport azoté sur la parcelle, le groupe 4 utilise les fertilisants plus 

sobrement avec deux fois moins d’unités d’azote apporté sur dix ans (671 UN/10 ans), l’azote 

minéral diminue aussi d’un facteur deux (572 UN/10 ans). Nos hypothèses pour l’expliquer 

sont multiples. Premièrement, un assolement plus réfléchi avec une incorporation de culture de 

légumineuse peut permettre d’incorporer de l’azote atmosphérique dans le sol via leurs 

nodosités. Deuxièmement, rajouter des couverts qui fixent l’azote présent au moment de la 

mise en place du couvert, dans les itinéraires culturaux. L’azote immobilisé de cette façon a 

moins de chance d’être perdu par lessivage. Troisièmement, l’agriculteur qui réussit à gérer 

efficacement les pics de minéralisation des sols en automne et au début du printemps, pourrait 

espérer diminuer sa consommation de fertilisants. Cette gestion peut se réaliser par des 

pratiques de repousses de culture ou d’implémentation de couvert en interculture qui servirait 

de tampon pendant que les nouvelles cultures se développent. L’azote stocké dans ces 

intercultures pourrait être remis à disposition suite à un travail mécanique pour détruire la 

végétation. Quatrièmement, une augmentation du labour permet d’améliorer la disponibilité en 

gaz et en l’eau pour les microbes minéralisateurs, ce qui démarre leur activité brusquement 

(Buysse et al., 2010). Si l’agriculteur réussit à lier ce travail à son semis alors, il est possible 

que cette minéralisation profite aux jeunes pousses et autorise une réduction des apports en 

fertilisant azoté.   

Finalement, il est intéressant de noter que les trois services écosystémiques observés dans ce 

mémoire ne s’opposent pas selon l'HCPC. Aucun groupe de l'HCPC n'a mis en affrontement 

deux indicateurs de services écosystémiques différents. Cela suggère que, grâce au bon 

agencement de pratiques culturales, tous les services écosystémiques observés dans notre 

mémoire pourraient être favorisés sur une parcelle. 

En ce qui concerne les possibles synergies, les indicateurs d'un même service écosystémique 

se retrouvent dans un même groupe (3.3.3.2) ou sont corrélés entre eux dans une matrice de 

corrélation (Annexe 25) ou une ACP (figures 16 et 17). Cependant, entre plusieurs services 

écosystémiques, ce n'est pas le cas à travers toutes les analyses multivariées effectuées dans ce 

mémoire. 

En conclusion, la classification hiérarchique des pratiques culturales a révélé de nouveaux 

regroupements des parcelles autour de certains indicateurs de services écosystémiques. Ces 

groupes permettent de mettre en lumière que les pratiques culturales n'influencent pas toutes 

 
35 La moyenne du groupe est de 29,7g de paille dans les paniers de VDT en fin d’expérience. 
36  Le rapport C_pot atteint une moyenne de 0,1 [%Corg/%argile]. 
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de la même manière les services écosystémiques, leur proportion jouant un rôle important. De 

plus, une diminution d'une pratique culturale significativement corrélée à une augmentation 

d'un service écosystémique ne signifie pas forcément que la relation inverse est également 

significative. De plus, aucune opposition ou synergie n'est observée entre les trois services 

écosystémiques étudiés dans ce mémoire. Les SE1 et SE3 montrent une faible corrélation entre 

la pression des adventices et la qualité structurale du sol, mais la relation est difficile à expliquer 

et elle ne s’observe pas dans la matrice de corrélation des services écosystémiques et les HCPC 

de ce mémoire. Finalement, il existe plusieurs contextes de pratique culturale différents dans 

lesquels un indicateur de service écosystémique peut augmenter, comme cela a été montré avec 

l'indicateur de stabilité structurale des agrégats. 
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5. Conclusion 
Ce mémoire s'inscrit dans la continuité de deux autres années d'observations de la thèse de L. 

Leveau et rassemble des mesures et observations sur les indicateurs de pratiques culturales et 

de services écosystémiques afin de mettre en évidence des liens entre ces données. L'échelle 

de temps des pratiques culturales s'étend sur dix ans pour vingt champs en culture de Triticum 

sp. en région limoneuse et sablo-limoneuse en Brabant-Wallon. 

Dans le cadre du suivi des observations interannuelles, il a été constaté que les données des 

indicateurs se retrouvaient dans la même gamme que celle des années précédentes, ce qui met 

en avant que les protocoles permettraient de minimiser un biais dû à l'observateur ou aux 

conditions climatiques annuelles. Dès lors, le changement dans le protocole du suivi de la 

croûte de battance de cette année peut être considéré comme intéressant à conserver : les 

indicateurs ont été observés non plus après chaque événement de pluie, mais après chaque 

accumulation de dix minimètres de précipitations. Il semble important de rappeler que 

l'indicateur du rapport de C_pot a remplacé le rapport du carbone stable et labile du sol, mesuré 

les deux années d'observations précédentes (2020-2021 et 2021-2022) et ne peut donc pas être 

comparé. 

Des pistes d'améliorations pour la mesure des indicateurs ont également été proposées. 

1. L'indicateur de la compétition des adventices pourrait prendre en compte la notion de 

"nuisibilité indirecte" qui dépend du nombre de graines laissées sur le champ et est 

fonction de l'espèce. 

2. Les indicateurs du suivi de la croûte de battance pourraient prendre en compte la vitesse 

du vent et des pluies, en utilisant un calcul de l'énergie cinétique des pluies, au lieu 

d'une mesure basée sur les précipitations cumulées sur la parcelle. 

3. L'évolution de la surface de plaque et la répartition initiale des agrégats, utilisées pour 

mesurer ces indicateurs, pourraient être analysées avec l'aide de l'outil Mesurim2. 

4. L'indicateur du rapport de C_pot pourrait prendre en compte l'ensemble de la fraction 

fine du sol et non uniquement la fraction d'argile. 

5. Les indicateurs de l'activité des vers de terre pourraient peut-être se concentrer autour 

de l'indicateur du poids de la paille en fin d'expérience et du nombre de cabanes 

cumulées après 4 mois. Les autres indicateurs sont très corrélés à ces derniers.  

L'ensemble des indicateurs de pratiques culturales (Annexe 8) n'a pas été calculé sur une 

période de dix ans. Par conséquent, un travail de sélection des indicateurs de pratiques 

culturales a été réalisé dans le but de séparer les indicateurs mesurés sur une période de dix ans 

(PC_10) des autres (PC_0). Les deux types d'indicateurs ont été utilisés pour établir des liens 

avec les services écosystémiques, mais lors d'analyses multivariées séparées. 

Il a été observé que les indicateurs qualitatifs tels que l'utilisation particulière d’un terme par 

les agriculteurs, le label biologique, le précédent, et la présence d’un labour dans l’itinéraire 

technique de la parcelle pour la durée de l’historique ne sont pas significativement corrélés aux 

services écosystémiques de notre échantillon. De même, la date de mise en place des 

expériences par rapport au semis ne semble pas avoir d'impact sur les indicateurs de services 

écosystémiques. 
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Trois ACP et matrices de corrélation ont été réalisées : l'analyse des indicateurs SE, dans le but 

de déterminer si certains indicateurs sont reliés entre eux ; l'analyse des indicateurs PC_10 - 

indicateurs SE et indicateurs PC_0 - indicateurs SE, pour établir les relations entre les deux 

types d'indicateurs. De plus, deux HCPC ont été réalisées : une classification avec les 

indicateurs PC_10, dans l'objectif de trouver de possibles nouvelles classifications en fonction 

de pratiques culturales similaires ; et une classification avec les indicateurs PC_10 et SE, pour 

analyser les liens existants entre les deux catégories d'indicateurs. 

À l'issue de ces analyses, les principales corrélations entre les indicateurs de services 

écosystémiques observées sont principalement intraservice et non interservices. On observe 

tout de même un lien positif entre le poids de la paille enfouie en fin d'expérience et le rapport 

du carbone organique sur la fraction d'argile du sol, ainsi qu'un lien négatif entre la stabilité des 

agrégats et la compaction du sol. De plus, on remarque un lien positif entre tous les indicateurs 

de la pression des adventices. 

Les analyses multivariées ont mis en évidence plusieurs corrélations dans notre étude. 

• L'utilisation de pesticides s'est révélée être un levier efficace dans la lutte contre les 

adventices, et aucune des alternatives étudiées ne s'est démarquée dans notre 

échantillon. 

• Une plus grande diversité de couverts d'intercultures dans l'ensemble des rotations des 

parcelles est corrélée avec une activité accrue des VDT, une stabilité plus élevée des 

agrégats du sol et un rapport de carbone organique sur la fraction argileuse plus 

important. 

• L'activité des VDT est notamment corrélée négativement avec un travail plus intensif 

du sol, incluant les travaux et retournements plus profonds, ainsi qu'avec l'utilisation de 

produits phytosanitaires. En revanche, les apports en amendements azotés sont 

positivement corrélés à l'activité des VDT. 

• La compaction des sols est corrélée négativement avec le temps écoulé depuis le dernier 

labour sur la parcelle. Cependant, la compaction n'est pas corrélée avec l'absence d’un 

retournement dans l’historique de la parcelle, ce qui suggère l'existence d'un autre 

facteur, non déterminé dans nos résultats, limitant la compaction dans les parcelles 

pratiquant le labour. 

• Le rapport du carbone organique sur la fraction argileuse du sol est corrélé 

négativement avec la fréquence et la profondeur des retournements. 

• Les parcelles présentant une fréquence plus élevée de cultures en association ont montré 

une corrélation positive avec la stabilité des agrégats, le rapport du carbone organique 

sur la fraction argileuse du sol et l'activité des VDT. 

• Les deux indicateurs d'évolution de la croûte de battance n'ont pas montré de corrélation 

significative avec les pratiques culturales, à l'exception d'une corrélation positive entre 

l'IFT sur 10 ans et le taux d'augmentation du diamètre minimal des agrégats, qui reste 

difficile à expliquer. 
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La classification des pratiques culturales a permis la création de nouvelles classes regroupant 

les parcelles ayant un historique similaire. Ces nouvelles classes ont été comparées aux 

systèmes culturaux, mais il en ressort qu'elles ne sont pas similaires à ceux-ci. La proposition 

de nouveaux « systèmes culturaux » pour regrouper les champs autour des services 

écosystémiques a été envisagée. Cependant, les nouvelles classes n'ont pas permis de faire une 

distinction significative entre les champs en ce qui concerne les services écosystémiques 

observés dans ce mémoire. Il est important de noter que ces conclusions ne concernent que 

l'échantillon de parcelles de 2022-2023 et ne peuvent pas être généralisées à l'ensemble des 

champs sur des sols limoneux et sablo-limoneux en Belgique. 

Finalement, il sera intéressant de comparer ces observations avec l'ensemble des échantillons 

prélevés sur les trois années afin d'obtenir des conclusions plus générales sur les liens entre les 

pratiques culturales et les services écosystémiques. 
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Impact des pratiques culturales sur les services écosystémiques 

de l’agroécosystème en région limoneuse et sablo-limoneuse du 

Brabant Wallon 
 

Ce mémoire explore les liens existant entre les services écosystémiques et les pratiques 

culturales rencontrées dans les régions limoneuses et sablo-limoneuses du Brabant 

Wallon. Pour la troisième année consécutive, un échantillon de 20 agriculteurs 

appliquant des pratiques culturales diverses ont mis leurs parcelles en épeautre ou en 

froment à disposition pour les mesures de la thèse de L. Leveau, au sein de laquelle se 

déroule ce mémoire. Les services écosystémiques étudiés précisément dans ce mémoire 

sont les services liés au sol (qualité structurale et fertilité) et le contrôle naturel des 

ennemis de la culture.  

L’objectif de ce mémoire est d’analyser l’impact de la totalité des pratiques culturales 

rencontrées dans la zone d’étude sur les services écosystémiques rendus par 

l’agriculture. Pour atteindre cet objectif, l’historique des pratiques culturales sur les dix 

ans précédant l’étude a été récolté, permettant de générer un set d’indicateurs. 

 

Cette troisième année de mesure des services écosystémiques n’a pas révélé des 

gammes valeurs sortant de l’ordinaire par rapport à la littérature et aux années 

antérieures, suggérant que le biais de l’observateur est contrôlé par les protocoles 

appliqués. 

Les principaux résultats ressortant des analyses multivariées réalisées sur l’échantillon 

2022-2023 sont : l'utilisation de pesticides se révèle être un levier efficace dans la lutte 

contre les adventices et aucun des autres leviers issus de la littérature ne se démarque 

dans notre échantillon. D’autre part, la diversité de couverts d'intercultures est corrélée 

positivement avec les services liés au sol. L'activité des vers de terre (VDT) est 

notamment corrélée négativement aux travaux du sol, incluant retournements et les 

travaux profonds, ainsi qu’à l'utilisation de produits phytosanitaires. En revanche, les 

apports en amendements azotés sont positivement corrélés à l'activité des vers de terre. 

Le rapport du carbone organique sur la fraction argileuse du sol est aussi corrélé 

négativement avec la fréquence et la profondeur des retournements. De plus, la 

compaction des sols est corrélée avec le temps écoulé depuis le dernier labour sur la 

parcelle, mais pas forcément avec l'absence d’un labour dans l’itinéraire culturale de la 

parcelle le temps de l’historique observé (dix ans). Par ailleurs, les parcelles présentant 

une fréquence plus élevée de cultures en association ont montré une corrélation positive 

avec la stabilité des agrégats, le rapport du carbone organique sur la fraction argileuse 

du sol et l'activité des vers de terre. Enfin, les deux indicateurs d'évolution de la croûte 

de battance n'ont pas montré de corrélation significative avec les pratiques culturales, à 

l'exception d'une corrélation positive entre l'indice de fréquence de traitement (IFT) sur 

10 ans et le taux d'augmentation du diamètre minimal des agrégats, qui reste difficile à 

expliquer. 

Présenté par Fiona Marto et Balthazar Van Cottom 

Année académique 2022-2023 
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