erche Innovation Forma i IVI l \S C

| Collogue de restitution finale (Multi-attribute Assessment of the

| Appel a projets « Durabilité »

/ :Appeléprojets « Approches globales » Sustainabi“ty Of Cropping Systems)

Résultats de recherche et perspectives

Jeudi 26 juin 2025 B Une méthode d’évaluation multicritere pour estimer la
Ministére de la Transition Ecologique

7 ourseauie ? I8l contribution des systemes de culture au développement
S durable

Frédérique Angevin, Jacques-Eric Bergez, Christian
Bockstaller, Bruno Colomb, Damien Craheix, Thierry

Doré, Laurence Guichard, Antoine Messéan,
Raymond Reau, Walid Sadok
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A I'origine, un constat : «un besoin infini \\\\\\\\\
N

d’'innovation»

* Face a diversité des situations locales et la diversité des solutions possibles :
« un besoin infini d’'innovation » pour améliorer |'existant pas a pas ou
construire de novo des solutions alternatives.

e « Les agriculteurs et ceux qui les conseillent ont donc surtout besoin
aujourd’hui de méthodes pour construire et pour évaluer des systemes de
culture innovants, adaptés a leur situation précise, plus que de paquets
techniques clef en main »

* Un besoin partagé par d’autres acteurs en charge de la gouvernance
d’entreprise (Coopératives,...), la décision publique, I'enseignement et la
recherche agronomique.

Meynard, J.M., 2008. Produire autrement : réinventer les systéemes de

écophyto _ Frédérique Angevin, INRAE culture. Systémes de culture innovants et durables: quelles méthodes
Rédue et améllore 'utittation des phytos Colloque final Ecophyto Recherche & Innovation | 26 juin 2025 La défense, pour les mettre au point et les évaluer ? Educagri.
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e Contribuer a mieux intégrer les exigences du développement
durable dans les méthodologies et les dispositifs de conception et
d'évaluation de systemes techniques agricoles

* En créant des outils répondant aux impératifs suivants :

* Evaluer et concevoir rapidement des systémes techniques répondant aux
exigences de la durabilité, variable d’une région a l'autre

* Tenir compte de la diversité des acteurs intervenant sur les évolutions des
pratiques des agriculteurs

* Un outil facile a mettre en ceuvre, pour que I'ajout de nouvelles
connaissances soit aisé et puisse étre le fait des experts eux-mémes plutot
gue des seuls concepteurs

Projet ADD Discotech (2006-2008)

Frédérique Angevin, INRAE 4
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Intéréts d’un outil pour évaluer la durabilité des
systemes de culture ?

PR

Enjeux de durabilité associés aux systemes agricoles :
U Maintenir les performances économiques dans des marchés en mutation
U Répondre a une demande accrue de matiéres premiéres
U Assurer une qualité sanitaire et technologique des produits
L Limiter les impacts environnementaux...

Nécessité de proposer un outil pour... :
Répondre a des objectifs multiples et parfois conflictuels,
Anticiper I’évolution dans un contexte changeant et incertain
Evaluer avec un jugement synthétique et argumenté

Pour évaluer et sélectionner des systemes adaptés a leur contexte réel de mise en ceuvre (socio-
économique et pédoclimatique)

... a | ’échelle du systeme de culture :
Echelle décisionnelle = Permettant de guider les choix stratégiques de I"agriculteur
Echelle spatiale - Permettant d’apprécier les impacts des interventions culturales

Echelle temporelle - Permettant de prendre en charge les impacts de la succession culturale

Frédérique Angevin, INRAE 5

écophyto Colloque final Ecophyto Recherche & Innovation | 26 juin 2025 La défense, tour Séquoia, Paris
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Evaluer la durabilité ? pour faire quoi ?

= Sélection des systémes de culture a priori avant leur mise D
en ceuvre au champ (conception)

/B WY
» Aide a la réflexion d’agriculteurs @D

» Diagnostic / communication sur expérimentation

» Recherche de SAC innovants sur un territoire (« traque »)

/- Evaluation a posteriori (sur des SAC pratiqués) \

o

=  Sensibilisation & formation

_ Frédérique Angevin, INRAE o _ 6
Colloque final Ecophyto Recherche & Innovation | 26 juin 2025 La défense, tour Séquoia, Paris
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Des évaluations de la durabilité en considérant :

fDes performances diverses :

= Economiques,

= Sociales,

= Environnementales.

.

Environnement

N\

.

)

/Des impacts s’exprimant a des échelles de temps variées :
= acourt terme (ex : la rentabilité),

= a moyen terme (ex : les risques pour la santé),

= alongterme (ex: le réchauffement climatique)

-
s
Des préoccupations associées a différents niveaux d’organisatior
= Agriculteur :
= Filiere
= Territoire, Société

5 Frédérique Angevin, INRAE
écophyto Colloque final Ecophyto Recherche & Innoeation | 26 juiﬁ 2025 La défense, tour Séquoia, Paris
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Choix du logiciel DEXi

http://kt.ijs.si/MarkoBohanec/dexi.html

O Contextualisation des évaluations

O Développement de modeles d’aide a la décision

O Un logiciel gratuit et facile a prendre en main

O Décomposition structurée et transparente de la problématique
....en agrégeant les critéres retenus dans une arborescence rrrssssssserrrrrses.

Q Agrégation d’information ayant des unités différentes
... en passant par des variables qualitatives communes

... en modifiant le paramétrage (préférences et spécificités locales)

Sadok, W., et al (2008). Ex ante assessment of the sustainability of alternative
cropping systems: guidelines for identifying relevant multi-criteria decision aid
methods. Agronomy for sustainable development 28, 163-174.

rique Angevin, INRA
novation | 26 juin 2025 |

Bohanec, M., Rajkovi¢, V.: Multi-attribute decision modeling: Industrial applications
of DEX. Informatica 23, 487-491, 1999



http://kt.ijs.si/MarkoBohanec/dexi.html
http://kt.ijs.si/MarkoBohanec/pub/Inform99.pdf

écophyto
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Conception du modele MASC avec le logiciel DEXi

1- Choix et structuration des criteres
d’évaluation dans une arborescence

N

Ex : Sélection de CV

7 ge ene ?,{'IEDExi—[Empluy [Employ.dxil] - O] x|
2- Définition de la gamme de valeurs que &5 Fle Edt Yew Help _18 x|
pourront prendre les critéeres N =
(i.e. nb et intitulés des classes) b Model | <% gptions | 2 Evalustion| 1 Graphs |
==L ooy —Attribute
El ;duEatiDnl i E HamelEmpIDy
. 1 4 o N ormal education
3' Chle d un mOde d evaluatlon pOUr e 4 Forlang DeEcripti.:.nlEmplnyee candidate for project management
°g N ’ E| Y glylo |
chaque critéere d’entrée " b “Scal
(e.g. indicateurs) Elriiil = || & [uneccilacegooderci+) <]
= Abil —Uitiity Function
4 Bomm [Rules: 27/27 (100.00%), determined: 100,00
s re o, e . , « ol 4 Leadsr 4 F ules: 00%). determined: 100.00%
4- Définition des regles d’agrégationentre | q Tes .
les critéres (i.e. fonctions d’utilité")
Sadok, W. et al. (2009). MASC, a qualitative multi-attribute
Frédéri A in INRAE decision model for ex ante assessment of the sustainability of
rederique Angevin, ; i
Colloque final Ecophyto Recherche & Inno(\:/lation | 26 juin 2025 La défense, tour Séquq Z;O;Z';lg systems. Agronomy for Sustainable Development 29,




Choix et structuration des criteres

Rentabilite
Indépendance éco. ]
Efficience économique de I'exploitation

S urco(t en matériel
Structure Sol

crité res ba Siq u es (Fe u i I I e S) Statut acido -basique Fertilité physico  -chimique du sol I. Capacité productive 3

Fertilité P -K

i long terme ECOn0m|e
e jaladicsietiravagenrs Maitrise des bioagresseurs l—
Adventices

Variables d’entrée du modele ST ecoiosee

ualité des produits ibuti
Qualité sanitaire & P Contribution au

Préoccupations élémentaires du DD (Emergence Nowv  Fires | tévelopp

Surcharge de travail
Difficulté physique lQualité des conditions de travail
Risque santé i Attentes A griculteur l_

Ci é inter

Facilité de mise en ceuvre
Veille technico  -éco.

Criteres agrégés (Noeuds) Contrwtion 3 Femple

Fourniture de  Mat. Prgm.
Eaux profondes - esticides Eaux

Etapes intermédiaires d’évaluation

Sociale

Société |_

Pertes de NO3 H JQualité Eau |
Agregent I'info des criteres N-1 reresder 1
Emissions N20 H [Conuilg@PCualite milieu
Emission pesticides -
Erosio: du sol 1
Statut organique du sol - Qualité Sol
Acc . Elém . toxig ~ —
Critere agrégé final (Racine): bép.resouree e ||
Conso. Energie 1

, a , q I Pression Energie ression Ressources Environnement
Résultat ultime des agrégations Efficience énergétique |- [ Pressonierge | Frenn

Pression Phosphore -

Macrofaune Sol -

Conservation de  la faune

Insectes volants -

Abondance -

— iC vation de la flore Conservation biodiversité
Diversité H 1

Micro -organismes 1

5 Frédérique Angevin, INRAE
écophyto Colloque final Ecophyto Recherche & Innoeation | 26 juiﬁ 2025 La défense, tour Séquoia, Paris 10
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Sadok, W. et al. (2009). MASC, a qualitative
multi-attribute decision model for ex ante
assessment of the sustainability of cropping
systems. Agronomy for Sustainable
Development 29, 447-461.



2002-2006 Premiers travaux = Projet européen ECOGEN

Création d’'un modele d’évaluation économique et environnementale d’innovations variétales
- Test du logiciel et de la méthode de construction

Création d’une grille d’évaluation permettant de sélectionner a priori des SdC
- Choix du logiciel + développement d’une 1¢" grille d’évaluation

Mise au point d’un outil d’évaluation a priori de la durabilité des SdC
- Sélection-structuration des indicateurs + rédaction des documents d’accompagnement

2008-2010 Mise a I’épreuve de MASC 1.0 - # Projets

Mise a I’épreuve par 8 utilisateurs (Chambres d’agriculture, INRA, CIRAD, lycée agricole, ITA)

2010 -2011 Développement de MASC 2.0 - GIS Grandes Cultures

Rendre opérationnelle I’évaluation de la durabilité des SdC
—> Synthese de la mise a I’épreuve + amélioration de I'outil et des documents d’accompagnement

écophyto 14
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Quelques retours d’utilisateurs

// Moins Plus
."* Quelques criteres difficiles a renseigner e Une définition établie de la durabilité,
(intitulé, donm‘ees .necessalrcles) ou manquants approche holistique
* Approche qualitative et agregation e Intégration des préférences des acteurs

guelquefois difficiles a expliquer

+ Sensibilité du modele 3 expliquer e Sélection de SdC performants pour test in situ

e Réalisation de formations sur I’évaluation de

* Recueil et traitement des données la durabilité des systemes SdC
chronophage o ‘
o . : e Support de communication aupres des
* Besoin d'aide pour la fixation des seuils et agriculteurs pour identifier les freins a
des pondérations (contextualisation) 'adoption de certains SAC
° Besoin d’'une demarche d’implication des * Valorisation du travail dépasse I'utilisation
experts/acteurs dans |’évaluation et d’aide a des résultats -

la mise en place de scenarios » A permis de fédérer des partenaires autour d’'une

démarche d’apprentissage collective

> A permis a des chercheurs ayant une approche
analytique de s’ouvrir aux demarches systémiques

écophyto 15
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Un modele et des aides pour l"utiliser

@ Evaluatonm... | ~ W package MA... | ~ I WebHome
p g

MASC : Multi-attribute assessment of the e o :
Sustainability of Cropping systems I http://wiki.inra.fr/wiki/deximasc/package+MASC/ I

Modifié par Frederique ANGEVIN le 2017/11/24 13:55

Documentations relatives a l'utilisation du modéle :
Frédérique Angevin, Jacques-Eric Bergez, Christian Bockstaller,

Reau Walid Sadok « Présentation et principes d'utilisation de MASC 2.0 (pdf) : Une lecture de ce document doit &tre un préalable a toute utilisation du modéle pour comprendre le fonctionnement de I'outil et pour prendre

connaissance des diverses précautions liées a son usage.

L'outil MASC (pour Multi-attribute Assessment of the Sustainability of Cf « Présentation des critéres d'évaluation et des indicateurs proposés pour les renseigner

o Jeu complet de fiches critéres de MASC 2.0 (pdf) : Ce document présente de maniére détaillée I'objectif de chague critére utilisé dans MASC 2.0 et du mode d'évaluation proposé.

= Descriptif détaillé des indicateurs provenant de la méthode INDIGO® (pdf) - Ce document est proposé pour faciliter le renseignement et la compréhension des indicateurs proposés pour évaluer certains
critéres environnementaux de MASC 2.0

culture. Cet outil s'appuie sur une évaluation des trois dimensions usue
sélectionnés pour rendre compte des performances des systémes de g
critéres de base qui le caractérise de maniére qualitative, a partir d'une
selon un « arbre » qui, partant des 390 critéres élémentaires, permet de| « Données a collecter dans un projet d'évaluation avec MASC (XL)
de culture au développement durable. L'agrégation des criteres sefait{ _ . . .
Fichiers informatiques relatifs au modéle MASC 2.0 :

Par rapport aux outils d'évaluation existant a 'échelle du systéme de cu « Modéle MASC 2.0 (dxi) - Vous trouverez dans ce dossier le modéle tel qu'il est implémenté dans le logiciel DEXi. C'est sur ces fichiers (.dxi) que 'évaluation multicritére est effectuée en tant que telle
de satisfaction des objectifs de durabilité assignés aux systémes de cul (renseignement des critéres d'évaluation, paramétrage, construction de graphigues...).

contenu « technigue » au développement durable grice a des critéres
en ceuvre). Ensuite, en permettant une certaine souplesse dans I'appré
locaux), il oblige ce dernier a préciser sa vision de la durabilité. D'un pg
est transparent pour I'utilisateur. Ces caractéristiques en font un outil a
dimensionnelle les pistes de transformation de leurs pratiques.

Pour 'ouvrir, il est nécessaire de t€lécharger auparavant l'interface I1ZI-Eval développée spécifiquement pour 'évaluation multicritére des systémes de culture (en cliquant ici) ou d'utiliser la version générique du
logiciel DEXi & I'adresse Internet suivante : hitp:/kt.ijs.si/MarkoBohanec/dexi htmi

Présenter MASC et les principes d'utilisation dans le cadre d'une démarche d'évaluation de systémes de culture :

La premiére version de MASC, élaborée dans le cadre du projet DISCQ « Tutoriel simplifié pour utiliser le logiciel DEXi (ppt.)

durant lesquelles elle a &t& mise & I'épreuve par divers groupes d'utilisg « Présentation MASC 2.0 (ppt.)

en situation réelle et grice au soutien du GIS GC HP2E?, une deuxiéme version du modéle a &té mise au point. Celle-ci a &té élaborée en mobilisant conjointement les retours
d'expérience des premiers utilisateurs, les résultats des outils d'analyse de sensibilité derniérement développés pour ce type de modéle et les avis de plusieurs experts pour
améliorer le mode d'évaluation des critéres.

. Le mode d'évaluation des critéres de MASC n'étant pas normatif, les indicateurs utilisés pour les renseigner peuvent étre choisis Craheix, D-, AngeVin, F-, Bel’geZ, J. E-, BOCkSta“er, C-, COIOmb, B-, GUiChard, L-, Reau, R., and
Réduireetaﬁéﬁgeﬁﬂﬁgﬁdesphytos Colloque final Ecophyto Recherche & Innovation | 26 j| Doré, T. (2012). MASC 2.0, un outil d’évaluation multicritére pour estimer la contributioh®des
systemes de culture au développement durable. Innovations Agronomiques 20, 35-48.



Contents lists available at ScienceDirect

APPLIED
ERGONOMICS

Applied Ergonomics

journal homepage: www.elsevier.com/locate/apergo

Designers' and users' roles in participatory design: What 1s actually @Cmsmﬂ(
co-designed by participants?

a, 1

Lorene Prost ™" Marianne Cerf"

2 Ergonomics Team, CNAM, CRTD, 41 rue Gay-Lussac, 75005 Paris, France
b INRA, UMR 1326 LISIS, F 77420 Marne-La-Vallee, France

Flore Barcellini

ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history:

Received 7 husust 2014 (1) the process does not only concern the design of the artifact itself,

Available online but also the design of the concept of sustainability; (2) all participants (users
Keywords: & designers) have a role in co-designing the concept (in our case,

Participatory design . - . . .

Sustainable agriculture sustainability); (3) some roles and profiles are key to this codesign

Roles

These contributions deal with the production of a method and related knowledge about actual activities
in participatory design situations. They may support the development of relevant training programs
regarding participatory situations, or be reflexive activities that can help those who are involved in
designing and leading in participatory situations, to make improvements.
© 2015 Elsevier Ltd and The Ergonomics Society. All rights reserved.
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Exemples d’utilisation
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Suivi et animation dans un groupe DEPHY Ferme
(Eure)

N

PGSSGQ;’ dl ;fl’;e Objectifs initiaux : Performances de gestion
approche A a IFT herbicides < 1 des adventices ?
une ap;\a rocne Maitrise adventices Utilisation de FlorSys
systéme
2006 2007 - 2009 2012 - 2015 2017 - 2018

Objectif ajouté :
Durabilité du SdC
Evaluation
multicritere avec
MASC

Systeme de
culture initial

Colloque final Ecophyto Recherche & Innovation | 26 juin 2025 La défense,

Lixiviation du phosphore (3/4)

Potentiel d eutrophisation (3/4)

Liniviation de NO3 (3/4)

Qualite de | eau [3/4) Qualite d

Lixivistion des pesticides (3/5)

NO3 (3/4)

Potentiel d ecotoxicite aquatique (2/4)

Risque lie aux pesticides (2/4)

Qualite physique du sol (3/4]
. Risque d erosion (2/4)
ironnement
(3/5)
Qualite du sol (2/4)
Perturbation chimique (3/5)
sl e ) ntensite de la fertilisation (2/3)
ique (2/9) |
N20 (3/4)
Gaz & effet de
Emissions. o2 (2/4)
B NH3 (2/2) Fertilisants szotes (2/2)

Systeme innovant
apres une rotation

compléte
Lixiviation de NO3 (3/8)
Lixiviation des pesticides 3/5)
de NO3 (3/4)
Risque lie aux pesticides (3/4]
Potentiel d ecotoxicite aquatique (3/4)

Qualte chimique du sol (2/4]

Risque d erosion (3/4)

Matiere organique (2/4]

Perturbation chimique (4/5)

Intensire de la fertilisation (2/3)

Stress [374)
N20 (3/2)

Evolution de la
durabilité ?

3eme éyvaluation
de la durabilité

oz2(214)

Emissions.
CaE i R NHE(2/9)

Fertilisants azotes (2/4)
[IFT total 4/5)

Omon B. (2021) L’évaluation pour accompagner la transition des

systémes de culture : le cas d’un groupe d’agriculteurs DEPHY dans

I’'Eure. Agriculture, environnement et sociétés, 11-1

“.\\‘\‘\-"\X\*i\'\“”- ASGR
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N

Travail dans un cadre collaboratif

.
» Placer les agriculteurs au centre de la démarche 4

U experts et acteurs privilégiés du changement \
» Travailler sur la complémentarité des acteurs impliqués /

Agir

Vérifier

& praticiens, conseillers, chercheurs vasscm

» Partager des connaissances tout au long du processus
& techniques et scientifiques

Projet ADEME Syscllm (2013 -2016) Ang?vin, F., Colnenne-David, \C., Jeuffroy, M. H., Pelzer, .E.,
Doré, T. (2016). Vers des systémes de grande culture moins

dépendants des énergies fossiles. Agronomie, environnement
et sociétés 6, 66-76.

- efoﬁbryfod . Colloque final Ecophyto Recherche & Innovation | 26 juin 2025 La défense, tour Séquoia, Paris 20
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Evaluation avec MASC : phase de reconception

Trés élevé

Elevé -

B Economique

Environnement Moyen -

O Social

Faible
B Environnemental

Trés faible

Témoin TCS Asso  SD Asso

Témoin TCS Asso  TCSL Pure SD Asso

Argilo-calcaire Craie

» Amélioration des performances environnementales
» Augmentation/maintien des performances économiques
» Maintien/dégradation des performances sociales

21
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Expression des préférences et adaptation des
pondérations

33 % | 33 % 33 %

Economie Environn.

Environnement

60 % | 20% 20%

Economie Environn.

Contribution au developpement durable

Triks Elevie

Témain I'CS TCSL Témiin
Pure

Elevie
Asser élevie
Moyenne
Assez faible
Faible
Triés faible

Contribution au developpement durable

Tris dlevie

TC Assn TCSL Pure 50 Asao TR TS Aan

Elevés
Aiser dlevée
Maoyenne
Asyer faible
Failbile
Triks faible
e

S0 Asso
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Et maintenant ?

=  Des améliorations du modele (DEXiSol, DEXIES, branche
biodiversité...)

. . . Outils de type DEXi
=  Des essais de connexion avec des outils de collecte des yp

pratiques

. N . E— MASC ele
=  Extension a d’autres productions et autres contextes A Hoaslense

+ Linterface IZIEval Evaluation de la contribution au déeveloppement durable des systemes de culture.

g Pagar
Une ication pour aider 'é ion e & de culture avec des modéles DEXi
[ZI-Eval est une application web (codée en RShiny) congue pour aider a Lévaluation multicritére de systémes de culture avec des modéles bases sur la technologie Modéle DEXIPM
::ﬁen savoir plus DEXipM
ARABLE CROPS Qutil intégré de conceplion et d'évaluation dynamique des cultures, multicritére, multi-echelle et multi-
acteur.

Linterface

Zl-Eval

connoes

Outil d'évaluation multicritére de durabilité des systémes de culture en arboriculture fruitiere

- -
DEXIFI'lIItS DEXiFruits &=t un outil informatique co-construit par Uinrae, le CHAL UIFPC, et AGROCAMPUS QUEST pour
For sustainabillty >
- permetire aux acteurs de terrain dévalusr la durabilité de systemes de production de fruits, dans un
contexte donne.

mg Outil de caractérisation et d'évaluation de systémes agroforestiers
DEXIAF _ o _ _ _ R
Agroforesteries durables DEXiAF est un outil informatigue gratuit co-construit par INRAE, le GRAB et Unilasalle Beauvais, desting aux
acteurs de terrain et aux formateurs.

ZI-Eval peut étre utilisee lors de l'évaluation d'un systeme de culture avec un modeéle DEXI existant. ou lors de la creation tou la medification) d'un nouveau modele

en foumissant 3 principales fonctionnalites - Outil de caractérisation et d'évaluation de systémes _.
1- Accés & des références contextualisées pour définir la classe de criléres d'entrée. Les donnees servant a calculer les reférences sont celles du réseau DEPHY For sustalnabillty
Ferme Cette fonctionnalité est apparue comme nécessaire aux utilisateurs de modéles DEXi, comme il est trés fréquent d'aveir besoin de ces références pour DEXiCacao est un outil IﬂfOITﬂET.IqLIE gmt!..ut

determiner des valeurs-seuils contextualisées. qui peuvent étre assez difficiles a trouver.
Par exempie : @ partir de quelie valeur peut-on considérer la marge brute en €/ha comme = bonne » en Bourgogne pour les systémes en grande culture et en agriculture

biolagique ?
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OVERALL

(4/5)
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Interaction with [Societal value of landscape (2/3)
ili b

Job gratification (2/3;

cialization (2/3)

Operational difficulties (3/4)

SUSTAINABILITY

SOCIAL (3/5) Farmer (2/5)
society (3/5)

ENVIRONMENTAL  |Environmental

(3/5) quality (3/5)

Ground water quality (2/4)

3 leaching (3/4
icide leaching (3/5,
leaching (3/4)

Aquatic ecotoxicity (2/4)

Chemical soil quality (3/4)

Pesticide risk (2/4)

Erosion risk (3/4)

Pesticide volatilization (2/5)

Soil natural enemies (3/4)
Fauna (2/4) Flying natural enemies (2/4)
Pollinators (2/4,
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