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Faire face aux perturbations : la résilience

Ces menaces soulévent des questions sur }

la capacité du systéme agricole a pre.
persister face aux perturbations
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Dardonville et al., (2020, 2021), Grafton et al., (2019)



Evaluation de la resilience via analyse de la dynamique

-> Analyse des séries temporelles quand aléas

 Différentes métriques pouvant étre utilisées :

* Robustesse (résilience écologique, x états de stabilité): nb état stabilité, franchissement seuil, early
warning signals, paysage de stabilité

» Résilience (résilience ingéniérique, 1 état de stabilité) : tps de retour, variabilité, tendance,
profondeur du trou ...

* Cas des systemes agricoles :
» pas facile sur des temps courts (quelques années) de résilience écologique,
* comment avoir du recul sur des états de stabilité possible ?
* + définition de I'état désirable, pas facile (cf downscaling des limites biophysiques planétaires)

* Approche permettant la détermination de facteurs explicatifs de la résilience

* Dans ce travail, plutot résilience au sens qu’a définir Rodolphe comme capacité passive
(pas transformation ni adaptation comme défini par Meuwissen) et résilience
ingéniérique (1 seul état optimal, a quelle vitesse on y revient)



Cadre analytique pour la résilience des systemes agricoles

Systéme
- Niveau de 'organisation
- Type de production

Perturbation >
- Type de perturbation

Fonctions a maintenir

l

Attributs des performances

- Etendue spatiale et temporelle

Criteres de dynamique

4

Facteurs
explicatifs

Dardonville et al., (2020, 2021)



Cadre analytique pour la résilience des systemes agricoles

Systéme
- Niveau de l'organisation

Journal of Cleaner Production
Volume 432, 20 December 2023, 139646

Perturbation
- Type de perturbation
- Etendue spatiale et tem Gy5tainability and resilience against
climate change provided by a
territorial crop-livestock system

Manon Dardonville P! 2 &, Rui Catarino 91X Olivier Therond °
1 ¥
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Facteurs
explicatifs




Résilience d’un systeme culture-é

Changement climatique

VN

Systéme

evage territorialisé

Groupe de fermes en
grandes culture et en
élevage bovin laitier

- Niveau de 'organisation

Perturbation
- Type de perturbation

- Etendue spatiale et temporelle

- Type de production
>— Fonctions a maintenir

l

'

2018-2050
Département de Vendée

Niveau
Variabilité

Viabilité économique
Services écosystémiques

L — . .
(Non)-impact environnemental

Acceptabilité sociale

Attributs des performances

Rendements
Marges et dépendance éco.
N fourni, structure du sol,

Criteres de dynamique

Régulation de la qualité de I'eau

Temps de travail

S

Facteurs
explicatifs

Rotations actuelles vs. Diversification
par des [égumineuses a grain

Dardonville ¢t al., (2023)



Mise en oeuvre d’un évaluation de la resilience

Exigences en matiére de données

- Problemes d’acces aux données historiques

- Nécessité d’analyses a long terme, historiques et prospectives

- Interaction dynamique et retour entre plusieurs facteurs de stress

Evaluation et modélisation
intégrées (IAM)

Edaphic-climatic ¢y &
A _ponditions

Explorer les interactions et les rétroactions
entre différents systemes et les propriétés, par
ex. la resilience, qui en émergent

Farm constraints

Available time and equipment

Sl !

Personal believes

é Max profit @

Min profit variability
Max free working days




& MAELIA
it 2 &

dynamique
spatio-temporelle

Donnees

- Parcellaire

- Séquences de culture

- Caractéristiques horizons sol

- Météo locale

- Pratiques agricoles sous forme
de regles de décision d’action

- Unités de transformation

de la parcelle
au territoire

& MAELIA

Une plateforme de modélisation
a haute résolution spatiotemporelle, a base d’agents
pour une évaluation intégrée des territoires agricoles, des

transitions agroécologiques et bioéconomiques
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@MPACTS

HORIZON 2020

Echange direct de légumineuses pour I'alimentation animale

Vendée

entre élevages et exploitations de grandes cultures

Niveau d’étude: petit (697 ha)
7/ Fermes (5 arables + 2 h’ptels)

Current situation

= s (silage)

189 (2021) 103066

Contents lists available at ScienceDirect

Agricultural Systems

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

A seiles.
ELSEVIER

Fostering local crop-livestock integration via legume exchanges using an wded
innovative integrated assessment and modelling approach based on the
MAELIA platform

Rui Catarino™ , Olivier Therond ™, Jérémy Berthomier *, Maurice Miara *, Emmanuel Mérot *,
Renaud Misslin“, Paul Vanhove d, Jean Villerd °, Frédérique Angevin b

Territorial synergy
Winter Wheat

. Winter 2 >

2 | Wheat
Maize [
(silage)

Degree of Diversification

/ /
/Malze \
“/Winter Wheat N

Dardonville et al., (2023)



Attributs de performance des systemes agricoles

Journal of Cleaner Production

" wlle Volume 286, 1 March 2021, 125456

ELSEVIER Performances

Review of quantitative evaluations of the Self.sufficiency in forage - 85 (2)
resilience, vulnerability, robustness and Quality of production-_|4
adaptive capacity of temperate agricultural Abilty to feed the herd each day- |4 (1)
SYStemS Area of extensive agriculture- |1 (1)

Manon Dardonville % ® & &, Christian Bockstaller 2, Olivier Therond @ Indlcatc;zsrﬁtfzgsgsrﬁ’:gg:j -3 (@)

Economic net return - _ 2458)
Economic efficiency _ -
of production e

* Rendements, marges économiques independance from AP~ [J77 () Performance
Number of non-economic _ I7 (1) . Agronomic
7 . .

* Peu d’approches multi-performances (13%) _ failures
Economic value of _ I6 ) . Ecological

° : crop production

Peu de performances environnementales o |
Farmers' satisfaction - -60 M conomic
Number of farmers in bussiness _ |3 1) . Social

at the end of simulation

Number of results

Dardonville et al., (2021)



Fonctions a préserver

Economique Environnemental Social

Services écosystémiques a la Acceptabilite sociale
production

Approvisionneme
nt alimentaire

Viabilité
économique

Services écosystémiques a la
société

Intégrité environnementale




Fonctions a préserver

Economique Environnemental Social

Services écosystémiques a la Acceptabilite sociale

Approvisionneme :
nt alimentaire production e Charge de travail

e N fourni par le sol
e Structure du sol
e Régulation de la qualité de I'eau

 Rendement en kcal
* Rendement en protéines

Viabilité
économique

Services écosystémiques a la
société

* Marge brute

» Stockage de C dans le sol
* Dépendance économique

e Régulation de la quantité d’eau bleue

Intégrité environnementale

* Qtés de matieres actives de pesticides
 GES



Criteres de dynamique des attributs de performances

Criterion

Example of indicator

Reference Articles that use the criterion Number of
articles (and
results)

Level

Variability

Trend

Resistance

Recovery

Distance to a stable
state

Distance to a
threshold

Probability of
exceeding a
threshold

Frequency that
threshold was
exceeded

Elasticity

Mean

Residuals of linear regression

Slope of linear regression

Difference between pre-
disturbance and post-
disturbance

Time or ratio (prefpost) to
return to the pre-disturbance
level

Eigenvalue of the variance-
covariance matrix

Difference between a desired
level and actual level

Intensity and direction of
change

— (Bouttes et al., 2018; 2019; Castaneda-Vera and Garrido, 2017; Ferreyra et al., 2001; 19 (284)
Gaudin et al,, 2015; Isbell et al.,, 2015; Leonhardt et al,, 2013; J. Li et al,, 2019; M. Li
et al., 2019; Martin et al., 2017; Perrin et al., 2020; Pfisterer and Schmid, 2002; Prieto
et al., 2015; Redhead et al., 2020; Reidsma and Ewert, 2008; Seo, 2010; Urruty et al.,
2017; Yang et al., 2019; Zavalloni et al., 2008)
Pimm (1984) Bouttes et al. (2018); Castaneda-Vera and Garrido (2017); Cociu and Cizma (2015); 17 (163)
Craven et al. (2018); Gaudin et al. (2015); Isbell et al. (2015); Khumairoh et al. (2018);
Leonhardt et al. (2013); M. Li et al. (2019); Macholdt et al. (2020); Mdkinen et al.
(2015); Martin et al. (2017); Prieto et al. (2015); Redhead et al. (2020); Reidsma et al.
(2009a); Reidsma and Ewert (2008); Sneessens et al. (2019); Yang et al. (2019)
— (Bardaji and Iraizoz, 2015; Bouttes et al., 2018; 2019; Cociu and Cizma, 2015; Di Falco 15 (365)
and Chavas, 2008; Kahiluoto et al., 2014; Leonhardt et al., 2013; J. Li et al., 2019;
Martin et al., 2017; Matsushita et al., 2016; Perrin et al., 2020; Prieto et al., 2015;
Reidsma et al., 2009b; 2009a; 2010; Salvati, 2010; Urruty et al.,, 2017)
Pimm (1984) Brunner and Grét-Regamey (2016); Carlsson et al. (2017); de la Rosa et al. (2000); Di 15 (51)
Falco and Chavas (2008); Hoover et al. (2014); Isbell et al. (2015); Martin and Magne
(2015); Mechler et al. (2010); Oram et al. (2020); Pfisterer and Schmid (2002);
Redhead et al. (2020); Seo (2010); Stampfli et al. (2018); Vetter et al. (2020); Zavalloni
et al. (2008)
‘resilience’ of Barkaoui et al. (2016); Carter and Blair (2012); Di Falco and Chavas (2008); Isbell et al. 9 (33)
Pimm (1984) (2015); J. Li et al. (2019); Matsushita et al. (2016); Oram et al. (2020); Pfisterer and
Schmid (2002); Sneessens et al. (2019)
Ludwig et al. Chavas and Di Falco (2017); Fletcher and Hilbert (2007); Grét-Regamey et al. (2019); 4 (5)
(1997) van Strien et al. (2019)
— Sneessens et al. (2019) 1(19)

Walker et al. Ferreyra et al. (2001); Gaudin et al. (2015); M. Li et al. (2019); Macholdt et al. (2020); 6 (26)
(2004) Zampieri et al. (2020b), 2020a

Walker et al. Bitterman and Bennett (2016); Lien et al. (2007); Sabatier et al. (2015); Sneessens 4 (33)
(2004) et al. (2019)

o Bardaji and Iraizoz (2015); Reidsma et al. (2009b) 2 (36)

Dardonville et al., (2021)



Criteres de dynamique des attributs de performances
Niveau Tendance
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Resilience of agricultural systems: biodiversity- = S
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Adequation entre criteres de dynamique et attributs de pert.

Rendement

Marge brute
Dépendance économique \\

N fourni par le sol _
Niveau

Variabilité

Régulation de la qualité de 'eau ///
S
Charge de travail / Tendance
Résistance
Stockage de C dans le sol

Régulation de la quantité d’eau bleue

Qtés de matieres actives de pesticides
GES

Tous les critéres sont-ils tous intéressants pour tous les attributs (variables lentes ...) ?



Résultats

- Introduction de légumineuse a grain :
- Intérét pour les certaines
dimensions de la durabilité

Criteria Level Trend Variability Resistance

Performance attributes Blina Bline Bline Bline Syner (rendement’ marges, travall’ GES)
. oy 4 ]
cergyvies MKW [ 105 01 o . malsI mlltcljgellpour ((:j autres
ualité de l'eau, C sequestration
roenveq V@R | 7003 o5 | o Lo (q , Cseq :
GrosMargn e | eoeat ITF)
Market economic - 01 - Résilience :
Dependency ) ) ) ’ _ . .
Mineral Nsupplied  keN/ha | ;oo m Augmentation quasi globale de la
by the ecosystem ' ' variabilité des performances,
soisuawe | 007|000 | soscos | deseos| oo | oer | - Moins de coups durs (résistance)
Carbon storage in keC/ha .,
the soil 2736 - Tendances mitigées
Blue water - 0.50 -1.20E-03 | -9.56E-04 0.67 - Gagnants et perdants .
Water quality kgM/ha _ . _y
regulation 0.81 1.466-03 | -1496-03 | o068 Grosses disparités de
Pesticide load Kg/ha 2.38 1.376-04 | -1596-03 | 0388 changement de travail et de
Greenhouse gases Ke 1075 83 19.84 marges éco -> peut étre décisif
EMISsions eqC0Z/ha , . . .
Work load hr/ha 090 10808 - dans l'adoption de I'innovation
* p=0.05; **p<0.01

RCP2.6, Aladin

Dardonville et al., (2023)



Discussion (1/2) : systeme culture-élevage territorialisé

* Intérét de la démarche avec MAELIA :
e + évaluation multicritere, fine, dynamique
* + gagnants/perdants d’'une nouvelle organisation territoriale

+ compromis entre performances économiques, sociales et env.

* Perspectives de développement :

Introduction de légumineuses en mélanges en ci ou en prairies temp.

Mobilisation d’effluents d’élevage et modulation de la fertilisation post-légumineuse
Dynamique de taille de troupeau, de performance animale et des prairies permanentes

N2 20 2\ Z

Exploration scénarios de prix

- Mettre en perspective avec résultat alderkamp 2024 stoten



Discussion (2/2) : évaluation de la résilience

» Tester les propriétés de la résilience : voir Prét et al. (2025) pour une revue

Economic
.........

* Quel impact du changement d’échelle pour la méthode ? -> travaux a venir sur la
résilience des organisations territoriales inspiré du cadre de la résilience écologique

........

* Durabilité et résilience : analyse du niveau des performances (goal-oriented framework)
et de leur dynamique (properties-oriented framework).

Raserves Opsvmi Mogarty | Tohresa ot | Dwsrsay

* Antagonismes entre critéres (voir Dardonville 2021 aussi) :
* Comment résumer la résilience mesurée avec plusieurs critéres ?

* Difficulté propre a I"évaluation multicritere de visualisation et synthése : Combiner les criteres pour
avoir 1 seul indicateur groupant les dynamiques ? Voir suggestion these

* Antagonisme niveau/stabilité (classique dans les études bio/conv, observé dans Dardonville et al.,
(2021) et voir discussion Dardonville et al., (2025)) par construction avec la loi de taylor sur les
productions, mais contournable ? ex systemes SE+intrants anthropiques + capital naturel (= variables
temps long a étudier aussi)



Merci de votre attention !

Manon Dardonville (manon.dardonville@inrae.fr)

www.maelia-iam.fr
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2 projections climatiques

IPCC Representative Concentration Pathw RCP — RCP26 — RCP85
®)
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S - Estosau - S 2 15000
S 1000 E £ 10000
- O g "
E 800 @ 2018 2019 2020 2021
g RCP6.0 =
-
& 600 | = RCP4.5 E
& 'S
O 400 = - 22 500
O | ! | E.‘s_
2000 2020 2040 2060 2080 2100 E @
50
0o
&
D 2018 2019 2020 2021

Période d’étude
2018-2050

DRIAS (http://www.drias-climat.fr) and extracted 140 from the regional climate
model ALADIN-Climate (Nabat et al., 2020, see Coppola et al., 2021 for a 141

comparison between 11 regional and eight global Climate models)
21



Résultats : exemple d’une parcelle

— référence synergetique — RCP2.6 ---- RCP85
B 300
T /
i) ‘E —_ -7
g 22
s s 100
i =
=
O 0
0 2018 2019 2020 2021
2018 2019 2020 2021 2018 2019 2020 2021
22 3000
2.0 & E
c 0w o
02 15 kg = 2000
T S0
0 = @]
o o10 € 9 1000
o =1 g
Z 05 Cl O
0
0.0 2018 2019 2020 2021
2018 2019 2020 2021

* La minéralisation de I'azote est augmentée durant la présence de mais, probablement liée a l'irrigation, au
cours de I'année 2019 mais cette différence s'atténue par la suite.

* Les émissions de GES, sont réduite pour la rotation avec féverole notamment grace a |I'absence de
fertilisation de celle-ci.




Résultats : effet des projections climatiques

Valeurs absolues pour le scénario de référence

* Performances économiques sous RCP8.5 seraient |égerement meilleures que sous RCP2.6

Critére Niveau Variabilité Résistance Tendance
Métrique moyenne RSD en % nb de pic pente en %
RCP 2.6 8.5 2.6 8.5 2.6 8.5 2.6 8.5
Rendement énergie Mj/kg DM/ha/yr 99.1 101.2
Rendement protéique kg/ha/yr 692.4 695.8
Marge brute €/ha/yr 686.9 701.8
Dépendance économique - 0211 0.208
Comparaison de RCP8.5vs. RCP2.6 mieux moins bien pas de changement




Résultats : effet des projections climatiques

Valeurs absolues pour le scénario de référence
Critere Niveau Variabilité Résistance Tendance
Métrique moyenne RSD en % nb de pic pente en %
RCP 2.6 8.5 2.6 8.5 2.6 8.5 2.6 8.5
N apporté par le sol kgN/ha/yr 106.5 105.1
Structure du sol - 0.0721 0.073
Stockage du carbone kC/ha/yr 263.3 268.7
Qualité de I'eau - 0.832 0.829
Matiere active pest. kg/ha/yr 2.4 2.3
Eau bleue - 0.489 0.495
GES kg eq CO2/ha/yr 828.8 801.5
Temps de travail h/ha/yr 4.72 4.73
Comparaison de RCP8.5 vs. RCP2.6 mieux moins bien pas de changement

* Performances économiques sous RCP8.5 seraient |égerement meilleures que sous RCP2.6
* Performances environnementales améliorées sous RCP8.5 sauf pour le N fourni par le sol et |la régulation de la qualité de I'eau et

le temps de travail



Résultats : effet des projections climatiques

Valeurs absolues pour le scénario de référence

Performances économiques sous RCP8.5 seraient légerement meilleures que sous RCP2.6

Performances environnementales améliorées sous RCP8.5 sauf pour le N fourni par le sol et la régulation de la qualité de I'eau et

le temps de travail

- de stabilité pour 5/12 performances et plus de perturbations pour le rendement en kcal et la marge brute

Critere Niveau Variabilité Résistance Tendance
Métrique moyenne RSD en % nb de pic pente en %
RCP 2.6 8.5 2.6 8.5 2.6 8.5 2.6 8.5
Rendement énergie Mj/kg DM/ha/yr 29.1 36.4 0 2
Rendement protéique kg/ha/yr 46.6 41.7 6 2
Marge brute €/ha/yr 29.1 36.5 0 1
Dépendance économique - 51.6 17.6 0 0
N apporté par le sol kgN/ha/yr 40.2 32
Structure du sol - 80.3 75.1
Stockage du carbone kC/ha/yr 87 86.9
Qualité de I'eau - 30.7 31.6
Matiere active pest. kg/ha/yr 90.3 70.3
Eau bleue - 10.9 14.5
GES kg eq CO2/ha/yr 143.5 132.9
Temps de travail h/ha/yr 49.8 50.7 0 0
Comparaison de RCP8.5 vs. RCP2.6 mieux moins bien pas de changement




Résultats : effet des projections climatiques

Valeurs absolues pour le scénario de référence

Critere Niveau Variabilité Résistance Tendance
Métrique moyenne RSD en % nb de pic pente en %
RCP 2.6 8.5 2.6 8.5 2.6 8.5 2.6 8.5

Rendement énergie Mj/kg DM/ha/yr 0.02 0.11
Rendement protéique kg/ha/yr -0.002 0.08
Marge brute €/ha/yr 0.33 0.47
Dépendance économique - 0.28 0.03
N apporté par le sol kgN/ha/yr 1.09 0.88
Structure du sol - 0.29 0.27
Stockage du carbone kC/ha/yr -4.12 -3.79
Qualité de I'eau - 0.43 -0.28
Matiere active pest. kg/ha/yr 0.05 -0.01
Eau bleue - -0.3 -0.16
GES kg eq CO2/ha/yr 6.21 5.26
Temps de travail h/ha/yr -0.04 -0.01

Comparaison de RCP8.5vs. RCP2.6

mieux

moins bien

pas de changement

Performances économiques sous RCP8.5 seraient légerement meilleures que sous RCP2.6

Performances environnementales améliorées sous RCP8.5 sauf pour le N fourni par le sol et la régulation de la qualité de I'eau et

le temps de travail

- de stabilité pour 5/12 performances et plus de perturbations pour le rendement en kcal et la marge brute

Evolution des tendances intéressantes du point de vue de la résilience pour 8/12 performances




Résultats : comparaison des scénarios

variation relative (référence -> synergétique)

variation absolue (référence -> synergétique)

Critere Niveau Variabilité Résistance Tendance Niveau Variabilité Résistance Tendance
Métrique moyenne RSD en % nb de pic pente en % moyenne RSD en % nb de pic pente en %
RCP| 2.6 8.5 2.6 8.5 2.6 8.5 2.6 8.5 2.6 8.5 2.6 8.5 2.6 8.5 2.6 8.5
Rendement énergie Mj/kg DM/ha/yr -2 -2 -34 -16 0 -50 -28 -132| -1.76 -2.36| -9.87 -5.69 0.00 -1.00f -0.03 -0.02
Rendement protéique kg/ha/yr 11 11 -67 -26 -33 0 -50 -1599| 74.63 78.21| -31.39 -10.81| -2.00 0.00| -0.04 -0.03
Marge brute €/ha/yr 5 5 11 -17 0 -100 -8 -3| 36.09 33.14 331 -6.09 0.00 -1.00; -0.04 -0.01
Dépendance - 2 2 -28 20 0 0 -127 -44 0.00 0.00 | -14.56 3.56 0.00 0.00| -0.04 -0.13

Souhaité pour la résilience

vers résilience

vers vulnérabilité

pas de changement

* Augmentation des performances économiques, stabilisation mais augmentation tendancielles ralenties bien que
faibles initialement




Résultats : comparaison des scénarios

variation relative (référence -> synergétique)

variation absolue (référence -> synergétique)

Souhaité pour la résilience

vers résilience

vers vulnérabilité

pas de changement

Critere Niveau Variabilité Résistance Tendance Niveau Variabilité Résistance Tendance

Métrique moyenne RSD en % nb de pic pente en % moyenne RSD en % nb de pic pente en %

RCP| 2.6 8.5 2.6 8.5 2.6 8.5 2.6 8.5 2.6 8.5 2.6 8.5 2.6 8.5 2.6 8.5
N apporté par le sol kgN/ha/yr 13 14 2 -22 -31 -24| 13.47 1456 0.73 -6.99 -0.27 -0.26
Structure du sol - -2 -2 -5 3 -17 -14 0.00 0.00| -4.11 2.18 -0.05 -0.04
Stockage du carbone kC/ha/yr -15 -16 67 177 -6 -8| -40.18 -42.19| 58.49 153.42 -0.23 -0.32
Qualité de I'eau - -4 -4 47 -11 -7 -3 -0.03 -0.03| 1449 -3.38 -0.02 -0.01
Matiere active pest. kg/ha/yr 20 22 -44 -21 -873 -195 0.47 0.50 | -39.75 -14.80 -0.05 -0.10
Eau bleue - -1 0 -21 -2 20 -35 0.00 0.00f -2.33 -0.25 0.03 -0.10
GES kg eq CO2/ha/yr -8 -8 29 95 -1 0| -67.25 -67.39| 41.15 125.85 -0.07 0.00

* Augmentation des performances économiques, stabilisation mais augmentation tendancielles ralenties bien que

faibles initialement
 Augmentation N apporté par le sol et réduction de GES mais dégradation de tous les autres performances env. en

particulier le stockage de C et la qté de matiere active. Variabilité variable et tendances plutot dégradées.




Résultats : comparaison des scénarios

variation relative (référence -> synergétique)

variation absolue (référence -> synergétique)

Critere Niveau Variabilité Résistance Tendance Niveau Variabilité Résistance Tendance
Métrique moyenne RSD en % nb de pic pente en % moyenne RSD en % nb de pic pente en %
RCP| 2.6 8.5 2.6 8.5 2.6 8.5 2.6 8.5 2.6 8.5 2.6 8.5 2.6 8.5 2.6 8.5
Temps de travail h/ha/yr -5 -6 1 0 0 0 106 29| -0.25 -0.27 0.70 -0.07 0.00 0.00 0.01 0.01

Souhaité pour la résilience

vers résilience

vers vulnérabilité

pas de changement

* Augmentation des performances économiques, stabilisation mais augmentation tendancielles ralenties bien que

faibles initialement
 Augmentation N apporté par le sol et réduction de GES mais dégradation de tous les autres performances env. en

particulier le stockage de C et la qté de matiere active. Variabilité variable et tendances plutot dégradées.

 Temps de travail diminué, méme variabilité, résistance et tendance, initialement cste.




Résultats : comparaison des scénarios

variation relative (référence -> synergétique)

variation absolue (référence -> synergétique)

Critere Niveau Variabilité Résistance Tendance Niveau Variabilité Résistance Tendance

Métrique moyenne RSD en % nb de pic pente en % moyenne RSD en % nb de pic pente en %

RCP| 2.6 8.5 2.6 8.5 2.6 8.5 2.6 8.5 2.6 8.5 2.6 8.5 2.6 8.5 2.6 8.5
Rendement énergie Mj/kg DM/ha/yr -2 -2 -34 -16 0 -50 -28 -132( -1.76 -2.36| -9.87 -5.69 0.00 -1.00f -0.03 -0.02
Rendement protéique kg/ha/yr 11 11 -67 -26 -33 0 -50 -1599| 74.63 78.21| -31.39 -10.81| -2.00 0.00| -0.04 -0.03
Marge brute €/ha/yr 5 5 11 -17 0 -100 -8 -3 36.09 33.14 331 -6.09 0.00 -1.00f -0.04 -0.01
Dépendance - 2 2 -28 20 0 0 -127 -44 0.00 0.00 | -14.56 3.56 0.00 0.00| -0.04 -0.13
N apporté par le sol kgN/ha/yr 13 14 2 -22 -31 -24| 13.47 1456 0.73 -6.99 -0.27 -0.26
Structure du sol - -2 -2 -5 3 -17 -14 0.00 0.00| -4.11 2.18 -0.05 -0.04
Stockage du carbone kC/ha/yr -15 -16 67 177 -6 -8| -40.18 -42.19| 58.49 153.42 -0.23 -0.32
Qualité de I'eau - -4 -4 47 -11 -7 -3 -0.03 -0.03| 1449 -3.38 -0.02 -0.01
Matiere active pest. kg/ha/yr 20 22 -44 -21 -873 -195 0.47 0.50 | -39.75 -14.80 -0.05 -0.10
Eau bleue - -1 0 -21 -2 20 -35 0.00 0.00f -2.33 -0.25 0.03 -0.10
GES kg eq CO2/ha/yr -8 -8 29 95 -1 0| -67.25 -67.39| 41.15 125.85 -0.07 0.00
Temps de travail h/ha/yr -5 -6 1 0 0 0 106 29| -0.25 -0.27 0.70 -0.07 0.00 0.00 0.01 0.01

Souhaité pour la résilience

vers résilience

vers vulnérabilité

pas de changement

* Augmentation des performances économiques, stabilisation mais augmentation tendancielles ralenties bien que

faibles initialement
 Augmentation N apporté par le sol et réduction de GES mais dégradation de tous les autres performances env. en

particulier le stockage de C et la qté de matiere active. Variabilité variable et tendances plutot dégradées.

 Temps de travail diminué, méme variabilité, résistance et tendance, initialement cste.

- Un gain de résilience globalement mitigé, certain du point de vue socioéconomique mais questionnable du point de vue env.
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