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Abstract 

Sustaining  agricultural  productivity while  improving  agronomic  sustainability  and  resilience  of  farming 

systems  requires understanding how  cropping practices evolve at  the  landscape  scale. Crop  rotation  is 

central  to  this  challenge,  yet  long‐term,  region‐wide  evidence  on  its  structure  and  agronomic  quality 

remains scarce. Here, we reconstructed 26 years (1998–2023) of crop sequences across Wallonia (Belgium) 

using harmonized Integrated Administration and Control System (IACS) data, and evaluated temporal and 

spatial  trends  with  the  Crop  Sequence  Indicator  (CSI),  an  integrative  metric  combining  succession 

compatibility, crop return times, and crop diversity. We found a slight but consistent increase in CSI across 

Wallonia  (5.41  to 5.69),  indicating modest  improvements  in  the  agronomic quality of  crop  sequences, 

although  values  remained within  the moderate  quality  range.  Improvements were  primarily driven by 

better  crop  succession  compatibility, while  crop  diversity  and  return  time  components  changed  only 

marginally. Regional trajectories diverged: productive loamy lowlands showed clearer improvements in the 

structuring of crop sequences, whereas upland regions remained dominated by forage‐based systems with 

agronomic and ecological legitimacy. At the same time, the expansion of high‐input crops such as potatoes 

(+64 %), combined with a decline in grasslands, suggests that agronomic improvements in crop sequence 

design might not  translate  into  ecological  gains. However,  several diversification  crops  also  expanded, 

including oilseeds (+29 %) and legumes (+63 %), indicating a gradual, though still limited, diversification of 

cropping systems. 

By providing the first long‐term, fine‐grained depiction of crop sequence dynamics in Wallonia, this study 

offers  a  comprehensive  regional  assessment  of  their  evolution.  Our  findings  highlight  the  need  for 

regionally  tailored  incentives  and  complementary  indicators  to  better  capture  the  environmental 

implications  of  crop  sequence  dynamics  and  to  support  the  design  of  cropping  systems  combining 

agronomic performance with ecological sustainability. 
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1. Introduction 

Over the past century, farming systems have progressively shifted toward an agro‐industrial model in which 

chemically‐synthesized fertilizers and pesticides, irrigation, and mechanization have largely replaced many 

ecological processes and have led to an overall simplification of the landscape and the agricultural system 

(Matson et al., 1997; Tscharntke et al., 2005). This transition has favored monocropping and short‐term 

cash‐crop rotations (Krebs et al., 1999; Van Zanten et al., 2014), making agricultural production increasingly 

dependent on a narrow set of profitable, high‐yield varieties adapted to such high input systems (Khoury 

et al., 2014), where  crop  choices are driven more by economic policies and market pressures  than by 

agronomic considerations (Song et al., 2021). While this transition significantly increased per capita food 

availability (Krebs et al., 1999), it has also generated severe environmental consequences: the food system 

is now  responsible  for nearly 30% of  global  greenhouse  gas emissions  (Whitmee et  al., 2015), 70% of 

freshwater consumption (Molden, 2007), widespread biodiversity loss (Tilman et al., 2017), eutrophication 

from nutrient surpluses (Conley et al., 2009), and pesticide‐related ecological and health risks (Geiger et al., 

2010; Van Maele‐Fabry et al., 2010). 

At the field scale, planting the same species or closely related species for many years has been shown to 

reduce the diversity of functional soil microbial communities, to foster the accumulation of host‐specific 

soil‐ borne pathogens, to  increase the soil seed bank, and to  lead to  imbalances  in soil nutrient content 

(Cardina et al., 2002; Yang et al., 2020). These  changes  compromise  soil biodiversity and  functionality, 

ultimately  degrading  soil  health  and  increasing  the  vulnerability  of  agroecosystems  to  disease  and 

productivity decline (Bennett et al., 2012). 

Growing  concerns  about  the  sustainability  of  agricultural  systems  have  renewed  attention  toward 

diversification  strategies  capable  of  enhancing  agronomic  resilience  while  maintaining  productivity 

(Gliessman, 2014). Among these strategies, crop rotation, defined as  the cyclic sequential cultivation of 

different crops on the same land over multiple growing seasons, represents a fundamental and operational 

lever, as  it  structures  temporal diversification at  the  field  level and directly  influences  soil health, pest 

regulation, and nutrient dynamics (Francaviglia et al., 2019; Yang et al., 2024). Assessing how crop rotations 

evolve  over  time  is  therefore  essential  to  understand  whether  farming  systems move  toward more 

agronomically robust configurations. 

While several methodological advances have been made to quantify and typify crop‐sequence patterns, 

most  studies have  focused on  limited  time  spans,  specific production  systems, or  structural  typologies 

rather than long‐term regional dynamics (Chopin et al., 2026; Javourez et al., 2025; Upcott et al., 2023). In 

Wallonia, Leteinturier et al. (2006) developed one of the first regional‐scale assessments of crop sequences 

using Integrated Administration and Control System (IACS) data, adapting the INDIGO method (Bockstaller 

and Girardin, 2008)  to derive a Crop Sequence  Indicator  (CSI)  that quantified  the agronomic quality of 

rotations based on previous crop effects, return times, and crop diversity. Their work provided a pioneering 

spatial diagnosis of crop management in Wallonia but was limited to a seven‐year period (1997–2003) and 

excluded grasslands and forage crops. Later, Stein and Steinmann (2018) proposed a generic typology of 

crop sequences  in Central Europe, combining structural (number of crop transitions and crop types) and 

functional  (balance  between  spring  and  winter  or  leaf  and  cereal  crops)  diversity  dimensions.  This 

framework  enabled  the mapping  of  crop  sequence  diversity  across  large  territories  but,  like  previous 

approaches, did not account for multiannual fodder crops or long‐term temporal dynamics. More recently, 

Vandevoorde and Baret (2023) worked on the  integration of temporary and multiannual grasslands  into 
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crop  sequence  analyses  for  livestock‐dominated  regions  of  southern Wallonia.  However,  their  study 

covered only part of  the Walloon  territory  and  a  short  six‐year period  (2015–2020),  leaving open  the 

question of how rotation practices have evolved over the past decades across the entire region. Beyond 

Belgium, several studies have reconstructed multi‐year crop sequences using administrative data. Reumaux 

et  al.  (2023)  analyzed 10‐year  sequences  to  characterize diversity patterns  across production  systems. 

Jänicke  et  al.  (2022)  examined  changes  in  crop  sequences  as  indicators  of  land‐use  intensification, 

accounting for both structural and functional diversity within crop rotations. Whippo et al. (2026) derived 

complexity metrics from 16‐year U.S. sequences, and Palka et al. (2026) combined historical reconstruction 

with  modeling  to  assess  how  drivers  shape  rotational  configurations.  While  these  contributions 

substantially advance crop‐sequence analysis, to our knowledge no study has provided a continuous, fine‐

resolution and region‐wide assessment of long‐term crop rotation dynamics in Wallonia. 

Because  crop  choices  are  often  driven  by  economic  and  policy  incentives  rather  than  strictly  planned 

rotational cycles (Song et al., 2021), we refer to crop sequences when describing observed crop successions 

and use crop rotations only when recurring cyclic patterns are identified. 

Building on  the CSI  framework and recent methodological developments, this study provides a spatially 

explicit reconstruction of crop sequences over 26 years (1998–2023) across the entire Walloon territory 

(16,901 km²). Specifically, we (i) identify the dominant crop‐ sequence patterns and their agronomic quality 

across production zones, and (ii) analyze their temporal evolution over the 1998–2023 period. By linking 

crop sequences to their agronomic quality, we establish a long‐term empirical baseline of crop sequence 

dynamics within a diversified European agricultural region and assess the implications for the sustainability 

of Walloon farming systems. 

2. Materials and methods 

2.1. Study area 

In  addition  to  the  three  administrative  regions  (Wallonia,  Flanders  and  Brussels)  that  differ  in  their 

regulatory  frameworks,  Belgium  is  conventionally  subdivided  into  agricultural  regions  (Ministry  of 

Agriculture, 1951) which are commonly used to distinguish areas with distinct agronomic practices (mostly 

related  to  crop  types)  and pedo‐climatic  contexts.  The present  study  focused on Wallonia, where  ten 

agronomic regions are recognized: “Sandy‐Loamy”, “Loamy”, “Hainaut Campine”, “Condroz”, “Famenne”, 

“Fagnes”, “Herbaceous”, “High‐Ardenne”, “Ardenne” and “Jurassic”. The Utilized Agricultural Area (UAA) 

covers 44% of the regional territory, representing approximately 734,000 ha, with 426,000 ha of arable land 

(Statbel, 2025). For analytical clarity, the ten agricultural regions were aggregated into three macro‐zones 

reflecting similar production orientations. Zone 1 (Sandy‐Loamy, Loamy and Hainaut Campine) represented 

predominantly arable systems and accounted for 42% of the Walloon UAA and 60% of Walloon arable land. 

Zone 2 (Condroz, Fagnes and Famenne) corresponded to mixed crop–livestock systems and covered 28% 

of the Walloon UAA and 28% of Walloon arable  land. Zone 3  (Ardenne, High‐Ardenne, Herbaceous and 

Jurassic)  comprised mainly  grassland‐dominated  systems  and  represented  the  remaining  30%  of  the 

Walloon UAA and 12% of Walloon arable land (Fig. 1). 

The data used in this study originated from the IACS of the Common Agricultural Policy (CAP). Field‐level 

parcel  geometries  and  annual  crop  declarations were  derived  from  the Geo‐spatial Application  (GSA), 
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through which farmers annually delineate the parcels they cultivate and declare their main crops. We used 

the anonymized  IACS dataset provided by the Public Service of Wallonia for the period 1998–2023. The 

combined dataset provided a spatially explicit representation of agricultural parcels together with annually 

declared main crops (reference date: 31 May) (European Commission, 2026a, 2026b). 

 

Fig. 1. Spatial distribution of the ten agronomic regions of Wallonia and their aggregation into three production‐oriented macro‐

zones. Zone 1 (Sandy‐Loamy, Loamy and Hainaut Campine) corresponds to predominantly arable systems and is represented by 

vertical hatching. Zone 2 (Condroz, Fagnes and Famenne) forms a transitional mixed crop–livestock belt and is represented by a 

cross‐hatched grid pattern.  Zone 3  (Ardenne, High‐Ardenne, Herbaceous and  Jurassic)  comprises grassland‐dominated upland 

systems and is represented by horizontal hatching. 

2.2. Data preprocessing and integration 

Parcel  data were  pre‐processed  in  a  PostgreSQL/PostGIS  environment  to  ensure  spatial  and  temporal 

consistency across the annual series. Although parcels were digitized annually from orthophotographs and 

corrected by the administration in the context of CAP payments, the raw datasets contained two categories 

of issues that required systematic correction. First, the attribute structure was inconsistent across years: 

column names for the same field (e.g., crop type, parcel identifier, area) differed between annual layers. All 

tables were therefore standardized to a unified schema by mapping each year‐specific column name to a 

common reference name, and missing attributes were  filled with null values  to ensure a homogeneous 

structure across the full time series. Second, within each annual layer, individual parcel polygons were not 

guaranteed to be spatially exclusive: overlapping geometries occurred between parcels belonging to the 

same  year.  These  intra‐annual overlaps were  resolved by processing parcels  sequentially  and  applying 

iterative  geometric  subtraction:  each  incoming  parcel was  clipped  against  the  union  of  all  previously 

processed parcels,  yielding  a  strictly non‐ overlapping  layer  for  each  year. Residual  intersections were 

verified programmatically and confirmed to be absent in the final output. Additionally, invalid geometries 

were systematically detected and repaired prior to overlap resolution, and all layers were projected to a 

common coordinate reference system. 
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To minimize the effects of annual changes in parcel delineation (mergers, splits or boundary redefinitions) 

on temporal analyses, vector layers were rasterized to a regular 2 m × 2 m grid (pixel area = 4 m²) using 

ArcGIS Pro. This approach enabled tracking crop transitions at the pixel level rather than at the parcel level, 

thereby bypassing the instability of parcel‐level analyses caused by frequent polygon mergers, splits and 

the reassignment of parcel identifiers between years. Annual and thematic raster layers (GSA 1998–2023 

and agronomic regions) were then aligned, merged and resampled where necessary to ensure exact grid 

congruence. Pixels exhibiting identical full‐length crop sequences over the 1998–2023 period were grouped 

into unique  sequence units within each agricultural  region, and  their areas aggregated. This procedure 

reduced data dimensionality while preserving the total spatial extent associated with each distinct  long‐

term trajectory, which constituted the analytical unit. 

The resulting attribute tables, containing the full occupation and crop‐succession history for each sequence 

unit, were imported into R for subsequent statistical analyses and modeling. Sequence units with no crop 

information for all years were removed, and only units with an area ≥ 1 ha were retained. This threshold 

excluded small residual units arising from minor year‐to‐year shifts in parcel boundaries. 

To enable consistent long‐term analysis across the 26‐year time series, all IACS crop labels were harmonized 

and grouped into 21 agronomically coherent crop classes (listed in Table 1) and 8 non‐agronomic classes. 

This standardization step was necessary because IACS nomenclature evolved substantially over time, with 

changes in crop naming, level of detail, and the introduction or disappearance of certain categories. The 

full list of harmonized classes and their IACS correspondences is provided in Supplementary Material S1. 

Table 1. recommended return time (tR) for each crop group used in the Crop Sequence Indicator (csi) calculation, 

adapted from Leteinturier et al. (2006). 

Crop  tR [years] 

Winter wheat / spelt  2 

Other winter cereals  3 

Pseudocereals  3 

Winter barley  4 

Spring cereals  2 

Cereal–legume mixtures  4 

Maize  2 

Pea  6 

Faba bean  6 

Other legumes  6 

Perennial legumes  4 

Grassland  3 

Forage  3 

Winter oilseeds  4 

Flax  6 

Sugar beet  3 

Potato  5 

Spring oilseeds  4 

Vegetables  6 

Fallow  1 

Chicory  3 

2.3. Temporal partitioning and crop sequence reconstruction 

For each sequence unit, crop sequences were reconstructed over the 26‐year period. The time series was 

then  divided  into  two  subperiods:  1998–2010  (Historic)  and  2011–2023  (Recent),  to  assess  temporal 
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changes in crop sequencing. This temporal partitioning allowed for a balanced comparison between two 

time intervals of equal duration.  

To  characterize  crop  sequences, we  applied  a 7‐year moving window  to each  sequence of  continuous 

annual crops. This duration represented an agronomic and methodological compromise: the window had 

to remain as short as possible to maximize the number of uninterrupted sequences retained, while being 

long enough to cover at least one full rotation cycle (Leteinturier et al., 2006). The longest agronomic return 

time in our dataset corresponded to six years for some legume species (Table 1); a 7‐year window therefore 

ensured that such crops could be observed within a complete sequence segment, including both the crops 

preceding and  following  their occurrence within  the  same  sequence. Within each 13‐year  subperiod, a 

complete uninterrupted sequence could generate up to seven shifted windows (years 1–7, 2–8, …, 7–13).  

Windows were only created when all  seven years were available and contiguous; any missing value or 

interruption  in  the  time  series  prevented  the  construction  of  a window.  Each  valid window was  then 

weighted by the surface area of its source sequence unit, with each window inheriting the full surface of 

that unit so that crop sequences covering larger areas contributed proportionally more to the aggregated 

indicators presented in 2.6. 

2.4. Handling of exclusion categories 

We discarded windows containing any non‐agronomic classes. To avoid including permanent grasslands or 

long‐term fodder systems, we further excluded all windows containing continuous sequences of perennial 

legumes, grassland, and  forage  lasting six years or more. This conservative  threshold ensured  that only 

sequence units including periodic arable phases were retained, effectively removing permanent grasslands 

from the analysis, as these systems do not exhibit crop succession dynamics relevant to the CSI. Windows 

could still include years of temporary grasslands when these alternated with arable crops. 

The analyzed surface decreased from 651,502 ha (after the 1‐ha threshold) to 303,168 ha after applying all 

filters, corresponding to approximately 41% of the Walloon UAA. 

2.5. Calculation of CSI 

To assess the agronomic quality of crop sequences, we used the CSI developed by Leteinturier et al. (2006), 

proposed  as  a  large‐scale methodological  adaptation  of  the  ISC  indicator  used  in  the  INDIGO method 

(Bockstaller and Girardin, 2008). The CSI provides an empirical assessment of the agronomic quality of crop 

sequences based on the combined effects of crop succession, return times, and diversity:  

𝐶𝑆𝐼 ൌ 𝑘௣തതത ⋅ 𝑘௥തതത ⋅ 𝑘ௗ 

Where 𝑘௣തതത represented  the mean crop  succession coefficient of  the  sequence, 𝑘௥തതത the mean  return  time 

coefficient, and 𝑘ௗ  the crop diversity coefficient. The 𝑘௣തതത parameter was the most important one in driving 

CSI  values  while 𝑘௥തതത  and 𝑘ௗ  acted  as  contraction  or  dilation  coefficients  to  correct  for  (un)favorable 
situations. Higher  CSI  values  indicated  agronomically  favorable  crop  sequences,  combining  compatible 

successions, adequate return times, and high crop diversity. Adapted from Leteinturier et al. (2006), we 

defined three qualitative classes of crop sequence agronomic quality based on CSI values:  low (CSI ≤ 4), 

moderate (4 <CSI ≤ 7), and high (CSI > 7). 

 



Published in : European Journal of Agronomy (2026), vol. 178, article 128133 
doi.org/10.1016/j.eja.2026.128133 
Status : Postprint (Author’s version)  

 
 

 

7 

2.5.1. Crop succession coefficient (kp) 

The kp coefficient quantified the agronomic compatibility between two successive crops.  It reflected the 

cumulative effect of the preceding crop on the following one in terms of soil structure, pest and disease 

pressure, weed dynamics, and nitrogen contribution. Each crop‐to‐crop transition was assigned an expert‐

based  score  ranging  from 1  (strongly detrimental)  to 6  (highly beneficial). The base matrix of pairwise 

succession scores originated from Leteinturier et al.  (2006). We expanded  it following the broader crop 

typology detailed  in the CropRota model (Schönhart et al., 2011) and  in Bockstaller and Girardin (2008), 

which  included a  larger  set of arable and  fodder  crops. We also adapted  the values  for perennial and 

multiannual  crops  according  to  the  recommendations of Vandevoorde  and Baret  (2023).  In particular, 

temporary grasslands and perennial legumes were assigned more positive compatibility values with other 

crops, reflecting their beneficial soil‐structuring and phytosanitary effects in crop sequences. For each 7‐

year sequence window, the mean kp was computed across all consecutive crop pairs. The matrix of pairwise 

succession kp scores used in this study is available in Supplementary Material S2. 

2.5.2. Return time coefficient (kr) 

The kr coefficient evaluated the adequacy of the observed return time of a crop relative to its recommended 

minimal return time (tR) (Table 1), derived from regional agronomic guidelines (Leteinturier et al., 2006). 

Differences between  the observed  return  time  (t) and  the  recommended value  (tR) were grouped  into 

discrete classes associated with kr values ranging from 0.2 (excessively short return) to 1.2 (return exceeding 

the recommended minimum) (Table 2). 

For  crops without  prior  occurrence within  a window,  the  position  of  their  first  occurrence within  the 

window was used as a proxy for t. Values of kr were set to 1.0 where t − tR = 0, to 1.2 where t − tR ≥ 1, and 

left undefined otherwise. For subsequent occurrences, t was defined as the time elapsed since the previous 

occurrence of the same crop within the window, and kr was assigned accordingly (Table 2). For perennial 

or multiannual crops (e.g., grasslands, perennial  legumes, forage), kr was computed following the block‐

based  approach of Vandevoorde  and Baret  (2023).  In  this method, multiannual  crops were  treated  as 

continuous “blocks”, and t was measured between the end of a previous block and the start of the next, 

rather  than  within  the  block  itself.  Only  the  first  year  of  each  block  contributed  to  the  return  time 

calculation, while subsequent years within the same block were not considered. This prevented artificial 

penalties  for multiannual phases and better  represented  their  succession dynamics. Mean  kr was  then 

calculated across crops with a defined kr value within each window. 

Table 2. Relationship between values obtained for the difference t − tR and kr coefficient according to Leteinturier et 

al. (2006). 

t ─ tR  kr 

≤ ‐4  0.2 

‐3  0.3 

‐2  0.5 

‐1  0.8 

0  1.0 

≥ 1  1.2 

2.5.3. Diversity coefficient (kd) 

The kd coefficient captured the richness of crop diversity within the crop sequence.  It depended on the 

number of distinct crops observed in a 7‐year window. 
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To better reflect the agronomic contribution of multiannual crops to diversity within crop sequences, we 

extended the original kd by assigning a + 0.5 bonus per additional consecutive year of perennial crops within 

a block. The resulting effective number of crops in a 7‐year window could thus be fractional. This value was 

converted into a corresponding kd coefficient by linear interpolation within the standard kd scale proposed 

by  Leteinturier  et  al.  (2006)  (Table  3).  This  adjustment  rewarded  the  temporal  diversity  embedded  in 

multiannual phases, consistent with Vandevoorde and Baret (2023). 

Table 3. Relationship between the number of crops in a sequence and the kd coefficient (Leteinturier et al., 2006). 

Number of crops  kd 

1  1.00 
2  1.10 

3  1.20 

4  1.25 

5  1.30 

6  1.35 

7  1.39 

2.6. Computation and interpretation 

2.6.1. Evolution of crop composition 

Crop composition was quantified from annual sequence unit‐level declarations by aggregating sequence 

unit  surfaces  to  obtain  yearly  cultivated  areas  and  proportional  shares. Differences  between  the  two 

subperiods (1998–2010 and 2011–2023) were assessed by comparing mean annual cultivated areas across 

years within each subperiod. 

2.6.2. Dominant crop sequences 

Seven‐year crop sequences were derived from valid moving windows. For each unique sequence, frequency 

and  corresponding agricultural  surface were  computed. Sequences  sharing  ≥ 6  consecutive  crops were 

grouped,  allowing  the  identification  of  dominant  crop  sequence  patterns  while  accounting  for  slight 

temporal shifts between otherwise similar sequences. Analyses were primarily conducted at the macro‐

zone level, and the most prevalent sequences were further classified according to their CSI values to identify 

the most and least agronomically favorable crop sequences. 

2.6.3. CSI 

Crop sequence quality was assessed using  the CSI and  its components, calculated  for each valid 7‐year 

window. Temporal dynamics were analyzed both continuously, according to window starting year, and by 

comparing the two subperiods. Because valid windows were not available for all sequence units  in both 

intervals, the Recent–Historic comparison did not constitute a paired design. Differences were therefore 

tested using the Wilcoxon rank‐sum test (Mann–Whitney U) on sequence unit‐level mean CSI values for 

each period, applied within each macro‐zone. In addition, we computed sequence unit‐level ΔCSI (Recent 

− Historic) for sequence units with valid CSI estimates in both subperiods. 

2.6.4. Evolution of return time per crop 

Crop return times were derived from repeated occurrences within reconstructed sequences. Mean values 

were calculated at the window  level and aggregated using area‐weighted means. Subperiod differences 

were evaluated for each crop separately using the same non‐parametric framework as for CSI. 
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3. Results 

3.1. Evolution of crop composition in Wallonia 

Between 1998 and 2023, the regional crop composition in Wallonia, excluding grasslands, remained largely 

dominated by winter wheat/ spelt, which consistently occupied around 15–18 % of the total UAA. This crop 

showed only limited temporal variation, with a modest relative increase of + 4 % between the two study 

periods (1998–2010 vs. 2011–2023). Maize ranked second, covering about 6–7 % of the UAA and showing 

a relative expansion of + 12 %. 

Among the other major crops, potato, sugar beet, and winter barley each accounted for roughly 2–8 % of 

the UAA. Potato showed the largest relative increase among main crops (+64 %, reaching 5 % of the UAA in 

2023), whereas sugar beet experienced a marked  relative decline  (–25 %), and winter barley  remained 

nearly stable (–1 %). 

Several crops displayed very strong relative growth, reflecting progressive diversification of crop sequences. 

These included perennial legumes (+226 %), cereal–legume mixtures (+136 %), other winter cereals (+99 

%), other  legumes (+60 %), and spring oilseeds (+82 %). Smaller yet notable relative  increases were also 

recorded for winter oilseeds (+35 %), vegetables (+24 %), peas (+47 %), and flax (+23 %). Pseudocereals 

expanded  tremendously  in  relative  terms  (+956 %) but  still  represented only 0.02 % of Walloon UAA. 

Conversely, relative declines were observed for fallow (–83 %), chicory (–30 %), spring cereals (–29 %), faba 

bean (–13 %) and grasslands (–2 %). 

Overall,  the  crop  composition  remained  strongly  dominated  by main  cereals  and  tuber  crops, which 

together accounted for 81 % of the arable land in Wallonia (Fig. 2). However, relative increases in minor 

and alternative crops indicated a modest but consistent diversification of the arable system. 

 

Fig. 2. Evolution of the cultivated area (% of the total Utilized Agricultural Area (UAA)) for the ten major crops (excluding grasslands) 

in Wallonia between 1998 and 2023. 
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3.2. Dominant crop sequences 

The most frequent seven‐year crop sequences revealed strong contrasts among the three macro‐zones and 

across the agronomic quality gradient (Fig. 3). Although these dominant sequences represented relatively 

modest shares of analyzed window area (generally between ~1 % and 4 % in Zones 1 and 2, and up to ~9 % 

in Zone 3), they nonetheless reflected the agronomic orientation of the dominant production systems in 

each zone. In Zone 1, the most frequent sequences were structured around high‐value cash crops such as 

potato, sugar beet and chicory, typically alternating with winter wheat/spelt  in rotations that tended to 

maximize  their  frequency.  In Zone 2, dominant  successions  followed  structured cereal‐based  rotations, 

either  centered on  recurrent winter wheat/spelt and maize, or organized as  triennial patterns  such as 

wheat–barley–sugar beet or wheat–barley–winter oilseeds, reflecting mixed systems with both arable cash 

crops  and  livestock  integration.  In  Zone  3,  the most  frequent  sequences were  either  characterized by 

continuous maize  cultivation or by alternations between grassland phases and  cereals,  consistent with 

forage‐oriented production logics. 

Low  agronomic quality  sequences  (CSI  ≤ 4) were  consistently  associated with  simplified  and  repetitive 

successions. Across all zones, these were typically maize‐dominated rotations with limited crop alternation, 

reflecting reduced rotational breaks and crop diversity. 

In contrast, high agronomic quality sequences (CSI > 7) were characterized by greater complexity, although 

expressed  differently  across  zones.  In  Zone  1,  high  CSI  values were  associated  either with  temporary 

grassland phases or with diversified cereal–root crop rotations integrating winter wheat/spelt, sugar beet 

and potato, complemented by break crops such as legumes or flax. In Zones 2 and 3, high CSI values were 

primarily associated with extended grassland phases intermittently interrupted by short arable episodes. 

 
Fig. 3. Most frequent seven‐year crop sequences in Wallonia (1998–2023) by agricultural zone and agronomic quality class (CSI). 

Rows correspond to the three macro‐zones and columns to low‐quality (CSI ≤ 4), all CSI values, and high‐quality (CSI > 7) classes. 

Within  each  panel,  the  three most  frequent  seven‐year  successions  are  shown  chronologically  from  left  to  right.  Each  icon 

represents one crop‐year in the sequence. 

3.3. CSI 

At the Walloon scale, the mean CSI increased slightly from 5.41 in 1998–2010 to 5.69 in 2011–2023. Across 

all zones, mean CSI values remained within the range of moderate agronomic quality (4 < CSI ≤ 7) in both 
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periods. As illustrated by the inter‐period comparison in Fig. 4, this global increase masked spatial contrasts 

across  zones with mean CSI  ranging  from 5.20  to 5.88, and different  contributions  from  the  three CSI 

components: crop diversity (kd), crop succession quality (kp), and crop return time (kr). 

Zone 1, corresponding to predominantly arable loamy systems, displayed the highest weighted mean CSI 

values  in  both  periods,  and  exhibited  the  strongest  increase  (5.53  →  5.88;  Δ  =  +0.35)  (Fig.  4).  This 

improvement was primarily driven by enhanced crop succession quality (Δlogkp = +0.047), with smaller but 

positive contributions from crop diversity (Δlogkd = +0.011, mean number of crops  in a window: 3.92 → 

4.18) and return time coefficients (Δlogkr = +0.004). This increase in CSI was statistically significant. When 

considering the continuous trajectories presented in Fig. 5, which tracked CSI according to the starting year 

of each 7‐year window, a steady and almost uninterrupted rise was observed for windows starting between 

1998 and 2015, followed by a stabilization phase thereafter. Detailed temporal dynamics of CSI components 

are provided in Supplementary Material S3 (Supplementary Figs. A, B and C). 

Zone 2, representing intermediate mixed crop–livestock systems, showed a more moderate rise (5.25 → 

5.47; Δ = +0.22) (Fig. 4). Here again, succession quality was the dominant driver (Δlogkp = +0.031), while 

gains in diversity and return time coefficients remained limited (Δlogkd = +0.008, mean number of crops in 

a window: 3.69 → 3.87; Δlogkr = +0.001). This increase in CSI was also statistically significant. Continuous 

dynamics revealed a stepwise trajectory (Fig. 5): CSI increased during the early 2000s, stabilized between 

2003 and 2007, then resumed its upward trend until around 2015, after which values leveled off, indicating 

a plateau similar to that observed in Zone 1. 

 

Fig. 4. Changes in the Crop Sequence Indicator (CSI) by production zone between 1998–2010 (Historic) and 2011–2023 (Recent). 

CSI values were computed for seven‐year crop‐sequence windows within each subperiod and averaged at the sequence unit level. 

Historic–Recent differences were  tested within each  zone using Wilcoxon  rank‐sum  tests; different  letters  indicate  significant 

contrasts (p < 0.05). Yellow points represent surface‐weighted mean CSI values. 

Zone 3, encompassing grassland‐dominated and upland regions, remained comparatively stable (5.20 → 

5.25; Δ = +0.05) (Fig. 4). Although crop diversity  increased (Δlogkd = +0.011, mean number of crops  in a 

window: 3.58 → 3.79) and succession quality improved (Δlogkp = +0.012), these gains were partly offset by 
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a decline in crop return time coefficient (Δlogkr = − 0.009). However, this change in CSI was not statistically 

significant. The continuous analysis (Fig. 5) highlighted a distinct temporal pattern: an initial stable phase, 

followed by a slight decline for windows starting  in 2004 and 2005, then a recovery culminating around 

2010. This was followed by a decline over the next three window starts, after which CSI values stabilized, 

indicating a plateau. 

 

Fig. 5. Continuous evolution of  the area‐weighted mean Crop Sequence  Indicator  (CSI) by macro‐zone based on 7‐year sliding 

windows (1998–2023). Each point represents a 7‐year sequence (x‐axis = window start year). Shaded bands indicate 95% confidence 

intervals around the mean. 

These  patterns  indicated  that  improvements  in  crop  sequence  design  were  concentrated  in  the 

predominantly arable systems of Zone 1, whereas mixed and grassland‐dominated systems (Zones 2 and 3) 

experienced comparatively  smaller and more  temporally heterogeneous  shifts. Notably, all  three zones 

converged toward a stabilization of CSI values after 2015, suggesting that recent changes in crop sequences 

may have reached a temporary equilibrium. 

The contrasting evolution of crop sequence quality across zones is further illustrated in Fig. 6, which shows 

the distribution of CSI classes within each zone and period. Moderate‐quality sequences dominated in all 

zones over the whole period. Over 2011–2023, the share of high‐ quality sequences (CSI > 7) increased most 

strongly in Zone 1, consistent with its substantial rise in mean CSI. Zone 2 showed little to no change in the 

distribution  of  CSI  classes  between  periods.  By  contrast,  Zone  3  exhibited  a  persistently  contrasted 

distribution, with a slight decline in the share of high‐quality sequences over time. While it maintained the 

largest share of high‐quality sequences,  it also retained the highest proportion of  low‐quality sequences 

(CSI ≤ 4) in both periods. This bimodal distribution likely reflected the coexistence of contrasting systems 

within the zone, including intensive maize‐based rotations associated with lower CSI values and temporary 

grassland‐ based systems contributing  to higher CSI values. The spatial distribution of CSI classes at the 

sequence unit  level for both periods  is presented  in Supplementary Material S3 (Supplementary Fig. D), 

providing a detailed spatial representation of the shifts in crop sequence quality across Walloon agricultural 

regions and macro‐zones. 

Finally,  the  variability  underlying  these  regional  averages was  captured  in  Supplementary Material  S3 

(Supplementary Fig. E), which presents the distribution of sequence unit‐level ΔCSI values between periods. 

Despite the general upward trend, substantial heterogeneity was observed within each zone. Each included 
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both markedly improving and declining paired sequence units across periods, leading to wide interquartile 

ranges and long tails in ΔCSI distributions. This variability was consistent with contrasted local trajectories, 

with some sequence units showing increased agronomic quality while others showed declines. 

 

Fig. 6. Distribution of crop sequence quality by production zone in the two study periods: Historic (1998–2010,  left) and Recent 

(2011–2023, right). CSI values were grouped into three classes representing overall crop‐sequence quality: Low agronomic quality 

(CSI ≤ 4), Moderate agronomic quality (4 < CSI ≤ 7), and High agronomic quality (CSI > 7). Bars represent the share of zone‐level 

agricultural surface (%) falling within each CSI class. 

3.4. Evolution of return time per crop 

Wilcoxon rank‐sum tests  indicated  that changes  in mean crop return  time between the two subperiods 

(1998–2010 and 2011–2023) were statistically significant for all crops except maize, spring oilseeds, faba 

bean, and pseudocereals. Overall, mean crop return time lengthened for the majority of crops, indicating a 

general  tendency  toward  less  frequent  reappearance  within  crop  sequences  (Fig.  7).  The  strongest 

extensions were observed for cereal–legume mixtures, which increased from 1.10 to 1.73 years, followed 

by vegetables  (2.22 → 2.73 years), sugar beet  (3.39 → 3.83 years), other  legumes  (3.10 → 3.43 years), 

potato  (4.00  →  4.34  years),  and winter  oilseeds  (3.22  →  3.56  years).  Additional  but more moderate 

increases were  recorded  for pea  (4.15 → 4.43 years), chicory  (4.08 → 4.30 years),  forage  (2.86 → 3.07 

years), faba bean (3.55 → 3.73 years), grassland (2.86 → 3.00 years), and flax (3.92 → 4.06 years). 

By contrast, several crop groups exhibited shorter return times in the recent period. Spring oilseeds showed 

a pronounced decrease (3.34 → 2.78 years), as did perennial legumes (3.25 → 3.03 years), spring cereals 

(2.22 → 2.14 years), and other winter cereals (2.71 → 2.62 years). Fallow also displayed a slight shortening 

(1.17 → 1.11 years). Pseudocereals showed a strong apparent shortening in return Ɵme (3.25 → 1.84 years), 

but this result relies on very low sample sizes in the first period and should therefore be interpreted with 

caution. 

The  most  widespread  cereals  remained  highly  frequent  in  crop  sequences.  Return  times  of  winter 

wheat/spelt (2.39 → 2.40 years), maize (2.20 → 2.23 years), and winter barley (3.30 → 3.32 years) changed 

very little over time and continued to recur on short cycles. 
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Overall,  these  patterns  indicated  a modest  but  consistent  lengthening  of  crop  return  times  for many 

legumes and high‐value cash crops, suggesting partial diversification or lengthening of crop rotations, while 

dominant cereals remained cultivated at high frequencies and continued to structure the core of Walloon 

cropping systems. 

 

Fig. 7. Evolution of the crop return times for major crops in Wallonia between Historic (1998–2010) and Recent (2011–2023). 

4. Discussion 

4.1. Long‐term dynamics and spatial differentiation of crop sequence quality 

Our results refine previous characterizations of crop sequence quality in Wallonia. Leteinturier et al. (2006) 

documented moderate  CSI  values  and  highlighted  the  dominance  of  preceding‐crop  effects,  but  their 

analysis was restricted to a single static 7‐year window and excluded grasslands. By contrast, our 26‐year 

dataset  reveals  that  CSI  has  not  remained  constant:  it  improved  in  arable  lowland  regions, whereas 

grassland‐dominated  areas  maintained  a  substantial  share  of  high‐quality  sequences  despite  limited 

temporal change. This pattern aligns with the refinements by Vandevoorde and Baret (2023), who showed 

that including temporary grasslands and fodder legumes systematically reveals higher agronomic quality in 

livestock‐based systems. 

These  contrasted  trajectories  are  reflected  in  the  regional  differentiation.  In  Zone  1,  highly  intensive 

patterns persist, with two‐ to four‐ year cycles repeated to maximize the share of high‐value crops, often 

separated by cereals (Fig. 3), reflecting market and policy frameworks that have historically favored short‐

term economic returns over long‐ term rotational diversity (Van Zanten et al., 2014). By contrast, Zone 3 
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remains  structurally  oriented  toward  forage‐based  systems  shaped  by  shallow  soils  allowing  mainly 

grasslands to be grown (SPW, 2025a), while Zone 2 occupies an intermediate position combining elements 

of  both  contexts.  Similar  patterns  have  been  documented  in  empirical  studies  across  Europe, where 

simplified  rotations  are  still  prevalent  (Ballot  et  al.,  2023;  Stein  and  Steinmann,  2018).  The  contrasts 

between zones mirror the central role of path‐dependence highlighted in large‐scale European analyses, 

where past cropping history consistently emerges as the dominant driver of rotation choices (Palka et al., 

2026). These patterns suggest that  increases  in CSI may coexist with persistent structural specialization, 

limiting broader functional diversification and  its contribution to ecosystem resilience (Tscharntke et al., 

2005). 

4.2. Persistent specialization and limited diversification 

The expansion of legumes and oilseeds may reflect market‐related incentives, as recent studies have shown 

that  legume  prices  can  influence  crop  rotation  choices  (Palka  et  al.,  2026).  However,  the  continued 

dominance of five major crops (81 % of arable land) illustrates the technological, commercial and agronomic 

lock‐ins documented across European farming systems, which constrain diversification despite apparent 

opportunities (Chopin et al., 2026; Revoyron et al., 2022). CSI gains in Wallonia therefore stemmed mainly 

from improved succession quality (kp) rather than substantial crop diversification. 

These structural and compositional shifts are further reflected in crop return time. Although several major 

crops now align more closely with recommended frequencies, some crop return times remain below the 

thresholds recommended by Leteinturier et al. (2006). Winter wheat/spelt and maize broadly respect the 

recommended  two‐year  return  time,  and  sugar beet  and  chicory  show  improved  spacing. By  contrast, 

potatoes reappear earlier than the five‐year recommendation, consistent with their rapid area expansion 

(+64 % over the study period), which has been strongly driven by the growth of Belgium’s export‐oriented 

potato‐processing industry (Eggen, 2021). Several diversification crops, including flax, oilseeds, and grain 

legumes, also have return times below recommended levels. 

On arable land, the increase in CSI was strongest in Zone 1, intermediate in Zone 2, and marginal in Zone 3. 

However,  these differences must be  interpreted  in  light of  contrasting  land‐use  structures. Permanent 

grasslands account for 17 % of agricultural area in Zone 1, 42 % in Zone 2 and 76 % in Zone 3 (Statbel, 2025). 

Grassland‐based  systems  are  known  to  provide  multiple  ecosystem  services,  including  carbon 

sequestration, erosion control, water regulation and habitat provision (Peeters, 2009), thereby contributing 

substantially to  landscape‐level ecological resilience. Yet permanent grasslands are not captured by CSI, 

which evaluates only arable crop sequences. As a result, zones dominated by forage systems may appear 

less dynamic  in CSI despite strong ecological performance. The higher CSI  increases observed  in  lowland 

regions  therefore reflect greater scope  for adjusting crop sequences within arable areas. Similar spatial 

polarization  has  been  reported  elsewhere  in  Europe, where  diversification  progresses mainly  in  high‐

yielding arable regions while  less productive areas remain structurally grassland‐oriented  (Chopin et al., 

2026;  Jänicke et al., 2022).  In  such contexts, maintaining extensive grasslands may  represent  the most 

ecologically coherent land‐use strategy, and diversification efforts within arable land should be evaluated 

in relation to their potential trade‐offs with grassland conservation. 
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4.3. Policy alignment and cap reform effects on crop‐sequence dynamics 

The CAP, which accounts for a substantial share of the EU budget, remains the central policy framework 

structuring  European  agricultural  systems.  Recent  studies  suggest  that  CAP  greening  measures  can 

influence cropping practices (Brutti et al., 2025). In our results, several inflection points in CSI components 

appear to coincide with major CAP reform phases, notably the 2003 reform implemented from 2005 and 

the 2013 reform implemented in 2015. 

Since the 1990s, CAP reforms have progressively shifted toward decoupled payments and environmental 

conditionality.  The  2003  reform  introduced  the  decoupling  of most  direct  payments  from  production 

through the Single Payment Scheme, giving farmers greater flexibility in their production choices (Giuliani 

and Baron, 2025). In our results, this reform coincides with a stabilization of kd across zones and a decline 

in kr, suggesting shorter return times for some crops. Following the decoupling of payments, farmers may 

have adjusted their crop choices more closely to market signals, potentially  increasing the frequency of 

profitable crops in rotations, as suggested by Brady et al. (2009). 

The 2013 reform introduced greening measures, including crop diversification requirements (Giuliani and 

Baron, 2025). Farms with 10–30 ha of arable land were required to cultivate at least two crops, and farms 

larger than 30 ha at least three, with the main crop limited to 75 % of arable land and the two main crops 

to 95 % (Pe’er et al., 2017; Sauquet, 2023). In our results, the implementation of this reform corresponds 

to a stagnation or slight decline in kp, kd, and kr. These effects on CSI may reflect the fact that the reform 

does  not  constrain  crop  return  times  or  succession  compatibility  (captured  by  kr  and  kp  in  the  CSI). 

Moreover, most sequences in our dataset already included more than three crop types within seven‐year 

windows,  indicating  that many  farms  likely  complied with  the  diversification  requirement  prior  to  its 

implementation,  as  also  reported  in  France  (Sauquet,  2023).  Interestingly,  the  only  CAP  instrument 

explicitly targeting crop diversity coincides with a stagnation or slight decline in kd, suggesting that broader 

structural or market drivers may have outweighed policy incentives. 

This interpretation aligns with previous studies reporting modest effects of CAP greening measures on crop 

diversity and management practices at the EU scale (Lécole and Thoyer, 2017; Louhichi et al., 2017; Pe’er 

et al., 2017; Sauquet, 2023). 

Overall, the gradual increase in CSI observed over time likely reflects a combination of structural dynamics, 

market developments, and possibly indirect policy influences, rather than the direct effect of a single CAP 

instrument. For example, market developments such as the expansion of high‐value crops  like potatoes 

(Eggen,  2021)  together  with  advisory  services  and  the  diffusion  of  agronomic  knowledge  that  likely 

improved crop‐sequence design and contributed to the observed increase in CSI (Von Münchhausen and 

Häring, 2012), may have shaped crop‐sequence configurations over time. 

However, CAP greening measures increasingly promoted ecological practices such as agri‐environment and 

climate measures or cover crops, which can  influence cropping systems but are not captured by the CSI 

indicator used in this study. 

4.4. Ecological implications and agroecological transition pathways 

Beyond policy dynamics,  these  results also  raise broader questions about  the ecological  implications of 

cropping  system  trajectories.  Agricultural  systems  currently  stand  at  the  paradoxical  intersection  of 

biodiversity loss and conservation potential. Agricultural intensification, particularly through agrochemical 
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inputs  and  landscape  simplification,  is  widely  recognized  as  a  major  driver  of  biodiversity  decline 

(Chaudhary et al., 2016; Hallmann et al., 2017). In Wallonia, where farmland covers 44 % of the territory 

and  supports a  substantial  share of European biodiversity  (Halada et al., 2011; Overmars et al., 2014), 

cropping system trajectories therefore play a key role  in shaping ecological outcomes. Our results show 

that while CSI  increased over  time,  this  improvement  largely  reflects enhanced crop  succession quality 

rather than a substantial diversification of cropping systems. At the same time, the continued dominance 

of a limited number of major crops and the expansion of high‐input crops such as potatoes illustrate the 

structural constraints affecting  sustainability pathways.  In  this context, agroecological practices  such as 

diversified  rotations,  cover  crops,  reduced  chemical  dependency,  grassland  conservation  and  the 

integration of semi‐natural elements could strengthen the ecological benefits of crop sequence design by 

enhancing  functional  biodiversity  and  ecosystem  service  delivery  without  compromising  agricultural 

production (Boeraeve et al., 2022; Gliessman, 2014; Grass et al., 2019; Tamburini et al., 2020). 

4.5. Scope, limitations, and perspectives for integrated sustainability assessment 

While increases in CSI shed light on agronomic improvements, interpreting them as evidence of enhanced 

sustainability  would  be  misleading,  as  the  indicator  captures  only  one  dimension  of  agroecological 

performance. Through  its succession component  (kp), CSI embeds expert‐based knowledge on pest and 

disease regulation, weed dynamics, soil structure, and nitrogen effects. However, because CSI is based on 

predefined  agronomic  rules  and  focuses  exclusively  on  crop  sequences  in  arable  systems,  it  does  not 

account for permanent grasslands, cover crops or broader management practices such as input intensity, 

tillage operations, landscape configuration, or within‐parcel heterogeneity. Consequently, improvements 

in CSI should be  interpreted as enhanced agronomic design of crop sequences rather than proportional 

gains  in  measured  environmental  performance.  Empirical  evidence  indicates  that  biodiversity  and 

ecosystem‐service outcomes depend more strongly on crop identity and landscape configuration than on 

temporal diversity alone (Guinet et al., 2023; Hass et al., 2018). This study  illustrates this  limitation. The 

observed rises in CSI coincided with a decline in permanent and temporary grasslands (− 2 % across periods), 

which are key providers of carbon storage, erosion control and habitat functions (Bengtsson et al., 2019). 

This decline  is  likely underestimated, as part of  the grassland area  is not consistently  recorded  in  IACS 

datasets (SPW, 2025b). At the same time, high‐input crops such as potatoes expanded. Although occupying 

only a small share of the utilized agricultural area (~5 %), potatoes accounted for a disproportionate share 

of pesticide use (42 % between 2015 and 2022) (Squilbin et al., 2025). 

Additional  limitations  should  also  be  acknowledged.  Although  temporal  breaks  in  CSI  coincide  with 

successive CAP  reforms,  this  study does not  include econometric  assessment of policy, price or  socio‐

economic  drivers,  and  observed  correspondences  remain  associative.  Finally,  because  CSI  focuses  on 

agronomic  quality,  complementary  indicators  addressing  pesticide  use  (Squilbin  et  al.,  2025),  nutrient 

surpluses  (Papangelou  and Mathijs,  2021),  greenhouse  gas  emissions  (Delandmeter  et  al.,  2023),  and 

ecosystem services (Boeraeve et al., 2020) are necessary to evaluate farming system sustainability more 

comprehensively,  as  highlighted  in  recent  integrative  frameworks  linking  crop  diversity  to  ecosystem 

service provision (Keichinger et al., 2025). 
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5. Conclusion 

This study provides  the  first  long‐term, region‐wide assessment of crop sequence dynamics  in Wallonia 

based on 26 years of administrative parcel data. It shows that agronomic sequence quality, as measured by 

CSI, has increased overall but unevenly across production zones. These improvements were primarily driven 

by enhanced crop succession quality, and to a lesser extent by increases in crop diversity and longer crop 

return times. Arable lowland regions exhibited the strongest, yet moderate, CSI gains, whereas grassland‐

dominated systems remained stable. 

These results reveal a pattern of incremental adjustment within persistent regional production logics. Crop 

return times  lengthened for several major crops, and the expansion of  legumes and oilseeds points to a 

gradual diversification of arable systems. Nevertheless, arable land remains concentrated in a small number 

of dominant cash crops, and high‐input crops continue to expand. CSI  improvements therefore  indicate 

meaningful enhancements in the agronomic quality of crop sequence design, even if they do not necessarily 

translate  into more  environmentally  sustainable  crop management  or  a  fully  systemic  agroecological 

transition. 

The observed temporal inflection points suggest that policy reforms and market conditions interact with 

existing rotational structures rather than fundamentally reshaping them.  In this context, the capacity of 

agricultural policy instruments, including the CAP, to promote sustainability in agriculture depends on how 

financial  incentives  align with  long‐term  agronomic  and  environmental  objectives. As  long  as Walloon 

agriculture  remains  embedded  in highly  competitive  global markets, more  sustainable  systems will be 

structurally disadvantaged by price‐ based competition. This calls for a fundamental rethinking of current 

agricultural and trade policies, beyond the CAP’s compensatory logic, to reassert the primacy of fair prices, 

support  the development of dedicated  value  chains  for  less  intensive  crops, and  secure  the  long‐term 

maintenance of permanent grasslands. 

Overall, Walloon agriculture demonstrates measurable improvements in crop sequence quality, but these 

remain embedded within established production frameworks. Translating improvements in crop sequences 

into  broader  ecological  transformation will  require  integrating  agronomic metrics with  environmental 

performance indicators to better align agronomic performance with sustainability objectives. 

Beyond this regional case study, this work provides a transferable methodological framework for analyzing 

long‐term crop sequence dynamics in other European agricultural regions. 
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