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Résumé 
 
 

La majeure partie de mes travaux ont concerné la connaissance de l’itinéraire technique 
viticole et l’évaluation de ses multiples performances. D’une façon générale, ils ont pour 
ambition de contribuer à permettre à la viticulture de faire sa transition agroécologique tout en 
maintenant la qualité de ses produits, pour beaucoup d’Appellations d’Origine Contrôlée 
(AOC) en France. Pour répondre à cette double contrainte, j’ai posé l’hypothèse que l’itinéraire 
technique viti-vinicole et les pratiques qui s’articulent en son sein, sont centraux pour faire 
progresser la durabilité des systèmes et tout en pérennisant la qualité des produits qui en sont 
issus. 
L’apport majeur de mes travaux réside en premier lieu dans la connaissance et la place des 
itinéraires techniques viticoles. J’ai décrit précisément l’itinéraire technique viticole et les 
pratiques qui le constituent et s’y articulent. Ces connaissances m’ont permis de caractériser la 
place de l’itinéraire technique au sein des concepts du terroir viticole et de la typicité des vins, 
qui jusque-là étaient souvent centrés sur le triptyque sol, sous-sol et climat. Je me suis intéressée 
aux systèmes viticoles les plus représentés sur le territoire français, et j’ai traqué les systèmes 
innovants par leur faible usage d’intrants et qui pourraient répondre aux enjeux de la transition 
agroécologique de la viticulture. En parallèle, j’ai mené des travaux de co-conception avec des 
viticulteurs et des agents du développement, des systèmes viticoles beaucoup plus respectueux 
de l’environnement tout en maintenant leurs performances agronomiques.  
L’apport majeur de mes travaux sur l’évaluation des systèmes viticoles est la construction et 
l’adaptation de méthodes d’évaluation de la durabilité (environnemental, social et économique) 
et de la qualité des produits pour la viticulture à différentes échelles et avec différents prérequis : 
(i) en enrichissant l’évaluation environnementale des spécificités de la vigne, culture pérenne, 
en lien avec le maintien de la qualité des produits qui permettent d’élaborer des vins 
d’Appellation d’Origine ; (ii) en produisant des indicateurs d’impact environnementaux à 
différentes échelles spatiales (parcelle, exploitation et bassin versant) ; (iii) en construisant un 
indicateur d’évaluation socio-économique des systèmes innovants viticoles à très bas intrants ; 
(iv) en contribuant à l’adaptation de l’ACV à la viticulture ; (v) en contribuant à l’agrégation 
des évaluations de l’environnement et de la qualité. 
L’application de mes outils à des systèmes viticoles innovants a rencontré certaines limites, ce 
qui ouvre une perspective à mes travaux. 
Ainsi à la fin de ce mémoire, je présente les questions de recherche que je souhaite traiter lors 
de la suite de mes travaux : (i) quelles sont les spécificités des systèmes agricoles innovants à 
très bas intrants exogènes (agroécologiques) ? et (ii) comment évaluer la durabilité et les 
performances des systèmes agroécologiques ? 
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Abstract 
 
 

Most of my work has been concerned with the knowledge of the viticultural technical 
management route and the evaluation of its multiple performances. In a general way, this 
knowledge has the ambition to contribute to allow the viticulture to make its agroecological 
transition while maintaining the quality of its grapes and wines, for many Protected Designation 
of Origin (PDO) in France. To answer to this double constraint, I hypothesized that the vineyard 
technical management route and the practices that are articulated within it, are central to 
advance the sustainability of the vineyard systems while perpetuating the quality of grapes and 
wines. 
The major contribution of my work lies first in the knowledge and the place of technical 
management routes. I have described precisely the technical management routes of the vineyard 
and the practices that constitute it and are articulated in it. To do this, I was interested in the 
most common vineyard systems in France, but I also tracked down innovative vineyard systems 
with very low input use that could meet the challenges of the agro-ecological transition in 
viticulture. This allowed me to co-design with winegrowers and extension agents, vineyard 
systems that are much more environmentally friendly while maintaining their yield and quality 
performances. This knowledge also allowed me to characterize the place of the technical 
management route within the concepts of vineyard terroir and wine typicity, which until then 
had been regularly focused on the triptych soil, subsoil and climate. 
The major contribution of my work on the evaluation of vineyard systems is the design and 
adaptation of methods for evaluating sustainability (environmental, social and economic) and 
grape and wine quality for viticulture at different scales and with different prerequisites: (i) by 
enriching the environmental assessment of the specificities of the vine, a perennial crop, in 
relation to the maintenance of the quality of grape and wine that allow the elaboration of PDO 
wines; (ii) by producing environmental impact indicators at different spatial scales (plot, farm 
and watershed); (iii) building a socio-economic evaluation indicator for innovative low-input 
viticultural systems; (iv) contributing to the aggregation of environmental and quality 
evaluations; (v) contributing to the adaptation of LCA to viticulture. 
The tools that I have contributed to develop are usable beyond viticulture and existing 
production systems. This allows me to build a follow-up to my work. 
And so, at the end of this thesis, I present the research questions that I wish to address in the 
continuation of my research work: (i) what are the specificities of innovative viticulture and 
agricultural systems with very low exogen inputs? and (ii) how to evaluate the sustainability 
and performance of innovative viticulture and agricultural systems with very low exogen 
inputs? 
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producing socio-ecosystems – Participante - 3 M€ - 2020-2026 
Ecophyto-Dephy-Expé2 – SALSA : Systèmes viticoles agroécologiques mobilisant la 
résistance variétale et les régulations naturelles – Responsable de tâche - 575 K€ - 2018-
2023 
Ecophyto-Dephy-Expé2 – BEE : Bio contrôle et Équilibre de l'Écosystème vigne – 
Responsable de tâche - 647 K€ - 2018-2023 
Ecophyto-Dephy-Expé2 – DiverViti: Diversifier les agroécosystèmes viticoles pour réduire 
les intrants – Responsable de tâche - 717 K€ - 2018-2023 
Ecophyto BASIC : Systèmes faiblement consommateurs de cuivre : suivre et évaluer les 
impacts environnementaux et économiques pour mieux accompagner le changement de 
pratiques – Expert scientifique– 263 K€ - 2019-2022 
ADEME-Graine - BEST : Systèmes bioéconomiques pour des territoires durables – 
Participante - Participante - 270 K€ - 2018-2020 
FranceAgriMer - DECIDEP : Aide à la DECIsion et DEPérissement du vignoble : analyse 
technicoéconomique de l’impact des pratiques culturales pour faire face au dépérissement - 
Participante - 259 K€ - 2020-2023 
ADEME - ACV-bio : Analyse du cycle de vie de produits issus de l’agriculture biologique 
française - Participante - 398 K€ - 2018-2020 
 
Terminés 

Ecophyto-Dephy-Expé1 – PEPSVI : Expérimenter des systèmes viticoles innovants à faible 
niveau d’intrants phytopharmaceutiques en vignoble septentrional : EcoViti Alsace – 
Coordinatrice - 863 K€ - 2013-2018 
INTERREG – VITIFUTUR : Réseau transnational de recherche et de formation en viticulture 
– Participante - 4 M€ - 2013-2018 
AGRIBIO4 – VIBRATO : Dynamique inter-annuelle des performances productives, 
environnementales et commerciales - caractérisation, évaluation et analyse des mécanismes 
sous-jacents en AB - Participante - 80 K€ - 2015-2018 
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CASDAR – SYSVITSOLVIN : Impact de systèmes viticoles à faibles intrants sur la qualité 
des sols et la qualité des productions - Participante - 481 K€ - 2014-2016 
CASDAR – VITINNOBIO : Repérer, caractériser et partager des innovations pour concevoir 
des systèmes viticoles innovants et accompagner le développement de la viticulture 
biologique - Participante - 252 K€ - 2014-2016 
CASDAR – QUALENVIC : Comment combiner qualité des produits alimentaires et leurs 
performance environnementale ?Quelles perceptions par les consommateurs ? cas des filières 
vitivinicole et laitière bovine - Responsable d’action - 488 K€ - 2012-2015 
INTERREG – BACCHUS : Réseau transfrontalier de recherche et de transfert des 
connaissances pour une viticulture durable - Participante - 481 K€ - 2013-2015 
AERM – PACOV : Plateforme alsacienne du cuivre d’origine viticole – Participante - 350 
K€ - 2013-2015 
 
Collaborations en cours ayant donné, donnant, ou qui donneront lieu à publication 
En France, notamment avec l’UMR ABSYS (Montpellier, Agrosystèmes diversifiés - ex 
UMR System, Anne Merot, Christian Gary, Nathalie Smits), l’UMR Innovation (Montpellier, 
Jean-Marc Barbier), l’UMR Sadapt (Paris, Jean-marc Meynard), l’ESA d’Angers (Christelle 
Renaud-Gentié, Frédérique Jourjon), l’ITAB (Natacha Sauterreau, Cécile Blanc), l’IFV 
(David Lafond, Eric Chantelot, Nicolas Aveline), L’UMR SAVE (Bordeaux, Adeline 
Ugaglia, Laurent Delière), L’UEAV (Colmar, Lionel Ley), L’EPLEFPA (Rouffach, Christine 
Klein), BioGrandEst (Colmar, Joseph Weuissbart), Rittmo Agroenvironnement (Colmar, 
Najat Nassr, Aude Langenfeld), IFP Energies Nouvelles (Rueil-Malmaison, Sandra Beauchet) 
 
A l’étranger, principalement avec  
Mark-Anthony Arceño (Ohio State University, USA) : co-encadrement de sa thèse, accueil du 
doctorant de juin 2018 à mai 2019 
Charlotte Fechter (Université de Landau, Allemagne) : échanges méthodologiques sur la 
construction d’un questionnaire et carnet d’adresses pour enquêtes en 2018 
Jay Goos (North Dakota State University, USA) : séjour en juillet-août 1998 
 
 
 
Responsabilités d’expert-évaluateur 
Évaluation de projets européens CORE ORGANIC (2017, 2020, 2021) 
Évaluation de projets français FranceAgriMer (tous les ans) 
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3. SYNTHESE DE MES TRAVAUX DE RECHERCHE 
 

3.1. Introduction sur les enjeux de la viticulture et son écologisation 

Le renouvellement de l’accord Cadre INRAE-IFV (interprofession de la vigne et du vin en 
France) auquel j’ai participé en 2020, valide 5 axes prioritaires de travail : 1- Les innovations 
variétales, leur déploiement et l’évaluation de leur performance, de la vigne au vin ; 2- Lutte 
contre le dépérissement du vignoble et des problèmes sanitaires émergents ; 3- Conduite et 
gestion du vignoble pour la transition agroécologique et l'agriculture biologique ; 4- 
Changement climatique : adaptation des vignobles et atténuation ; et 5- Qualité des vins 
et attentes des consommateurs. Les enjeux communs à des 5 axes sont de pouvoir accompagner 
et d’outiller la filière viti-vinicole pour opérationnaliser la transition de la viticulture vers 
l’agroécologie. 
 
La filière viti-vinicole présente un intérêt stratégique majeur par la valeur ajoutée qu’elle permet 
pour la balance commerciale française et son image de produits de qualité et de luxe, mais fait 
aussi l’objet de controverses en particulier à cause des importantes quantités de produits 
phytosanitaires consommées. Le système viticole est un très fort enjeu pour l’agriculture et 
aussi pour les territoires français. 
 

3.2. Mon cadre de recherche 

 
Mes recherches s’inscrivent dans le champ de l’agronomie systémique viticole, autrement dit, 
je fais des recherches sur les systèmes de production viticoles à l’échelle de la parcelle (Figure 
1).  
J’ai abordé ce champ en mobilisant les trois piliers traditionnels de cette discipline : 
 
L’approche systémique : le système de production viticole est issu d’interactions entre les 
facteurs du milieu et des facteurs humains historiques et géographiques cristallisés en 
appellations d’origine (Morlat, 1998). Le système de production viticole a été longtemps étudié 
de façon analytique, fractionnée et factorielle. Compléter ces savoir par des analyses 
systémiques du système viticole sont mes objets d’étude, comme cela a été fait dans d’autres 
productions agricoles (Gouttenoire et al., 2010). 
 
L’interdisciplinarité : une approche systémique est obligatoirement plurielle (Martin et al., 
2013), à plusieurs niveaux et en particulier en termes de disciplines. Concernant le système de 
production viticole, mobiliser les sciences biotechniques (agronomie, œnologie, analyses 
sensorielles) et les sciences humaines et sociales (sociologie, économie) me permettent 
d’explorer toutes les dimensions possibles pour répondre à mes questions de recherche. 
 
Les démarches participatives : la création de savoir et de connaissances, l’essai d’innovations 
techniques et organisationnelles (Gamache et al., 2020), l’expérimentation en recherche 
participative (Warner, 2008) avec les viticulteurs et avec les conseillers viticoles des 
organismes de développement servent à échanger des connaissances sur les itinéraires 
techniques et sur les résultats d’expérimentations (Compagnone, 2004). 
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Mon objet d’étude principal a été l’itinéraire technique viti-vinicole, partie intégrante du 
système de production viticole, sa place dans l’élaboration de produits de qualité, ses 
adaptations techniques et organisationnelles à l’écologisation de la viticulture et à ses impacts 
potentiels sur la dégradation des composantes de l’environnement et sur la qualité des produits 
qu’il génère. 
J’ai étudié cet objet dans un objectif de production de connaissances académiques en agronomie 
systémique d’une part et utilisables par les acteurs de la filière viticole (étudiants, viticulteurs, 
conseillers viticole, partenaires ingénieurs des institut techniques, etc) d’autre part. 
 
Mon travail s’inscrit dans un double contexte d’écologisation de la viticulture et de maintien 
voire d’amélioration de la qualité des produits d’appellation d’origine issus des itinéraires 
techniques viti-vinicole en prenant en compte au cours de mes projets de recherche, les 
interactions de cet itinéraire technique avec les autres composantes qui constituent le système 
viticole.  
Dès lors, mon ambition de 2000 à aujourd’hui a été : 

- D’analyser et caractériser les itinéraires techniques viti-vinicoles, leur place dans les 
concepts de terroir viticole, de typicité des vins, et dans le modèle conceptuel du 
fonctionnement de la vigne en contexte d’appellation d’origine ; 

- D’évaluer la durabilité des itinéraires techniques viticoles en contexte conjoint 
d’appellation d’origine et de transition agroécologique de la viticulture ; 

- De transmettre les résultats des performances de systèmes de production viticole aux 
viticulteurs et aux conseillers viticoles pour aller vers des exploitations plus autonomes 
et plus économes vis-à-vis des intrants exogènes. 

 
Mon premier axe de recherche a été systémique et pluridisciplinaire et centré sur la création de 
connaissances fines de l’itinéraire technique et de la place de ce dernier dans les modèles 
conceptuels (ex. terroir viticole, typicité des vins, physiologie de la vigne). 
Mon second axe de recherche a été systémique, prospectif et pluridisciplinaire et a porté sur le 
développement et l’adaptation à la vigne de méthodes d’évaluation multicritère de toutes les 
dimensions de la durabilité, de la qualité des produits viti-vinicoles, à différentes échelles 
spatiales et temporelles et en mobilisant les disciplines pertinentes pour traiter ces questions de 
recherche (par ex. : agronomie, pédologie biochimie, analyses sensorielles, sociologie, 
économie). Cette démarche est classique en agronomie systémique et a été conceptualisée 
(Giller et al., 2008). 
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Figure 1. Représentation graphique et chronologique de mes implications dans des projets, des co-directions de thèses. Description chronologique 
des concepts que j’ai intégrés, des méthodes que j’ai utilisées et des objets que j’ai étudiés de 2000 à aujourd’hui. En gras : direction du projet 
PEPSVI, direction du WP-Vigne du projet QUALENVIC, en gras et souligné : co-direction de 4 thèses. 
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3.3. L’itinéraire technique viticole : sa caractérisation, sa place en recherche viticole et 
en viticulture 

 
 3.3.1. Caractérisation des itinéraires techniques viticoles existant en 
France 

 
• Itinéraires	techniques	de	protection	de	la	vigne	

Dans le cadre de mon co-encadrement de la thèse de Florine Mailly, (commencée en 2012 et 
non soutenue), j’ai contribué à l’analyse statistique de l'utilisation des pesticides et de la gestion 
des cultures sur deux saisons (2006 et 2010) pour 11 régions viticoles françaises (environ 10 
000 données issues de la statistique agricole AGRESTE). Nous avons montré qu’il existe une 
diversité d’usage des pesticides dans les itinéraires techniques viticoles (Mailly et al., 2017) 
(ACL9). 
Le calcul des Indices de Fréquence des Traitements (IFT) dans les 11 régions permet 
d’identifier trois leviers de différentiation de gestion des cultures entre les itinéraires techniques 
: (i) le type de couverture du sol, (ii) le type de lutte contre les mauvaises herbes et (iii) la 
période de la première pulvérisation de fongicide (Figure 2). 
Pour chaque levier de gestion des adventices, des pathogènes et des ravageurs, nous avons 
comparé avec F. Mailly les pratiques alternatives ou à faible niveau d'intrants aux pratiques 
chimiques normales : par exemple, le contrôle mécanique des mauvaises herbes (option 
alternative) par rapport aux herbicides (option chimique normale). Pour aller plus loin dans la 
caractérisation des itinéraires techniques d’usage des pesticides en viticulture, nous avons 
analysé deux variables quantitatives : (i) la dose moyenne de fongicide pulvérisée dans la 
parcelle et (ii) le nombre de fongicides pulvérisés dans la parcelle chaque année. Nous avons 
montré que chaque pratique alternative ou à faibles intrants avait un impact sur l'IFT, mais que 
cet impact différait selon les régions viticoles et selon les leviers de gestion envisagées. En ce 
qui concerne les fongicides, nos résultats ont montré qu'une pulvérisation tardive du premier 
fongicide (par rapport à la référence régionale) contribue à réduire jusqu'à 50 % de la partie de 
l'IFT due aux fongicides, par rapport aux parcelles pulvérisées à la date médiane ou à la date 
précoce. En ce qui concerne les herbicides, les résultats des pratiques à faible intrant ou de 
substitution étaient plus homogènes en termes d'impact relatif sur la réduction de l'IFT. Enfin, 
nous avons montré qu’il y a plus de différences dans l'utilisation et l'impact des pratiques de 
protection des cultures entre les 14 régions qu'entre les deux années étudiées. 
Ces résultats permettent de caractériser les systèmes viticoles existants a posteriori, à l’échelle 
de la France. De tels travaux sont fondamentaux pour ensuite nourrir des travaux de 
modélisation, de construction de scénarios à cette échelle. En revanche, utiliser les méthodes 
statistiques ne permet pas de mettre en évidence les pratiques des itinéraires techniques à très 
bas intrants ou alternatifs, ou innovants, par leur très faible niveau de représentation statistique 
dans les vignobles. 
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Figure 2. Proportion des pratiques d’application des pesticides dans les 11 bassins de production 
viticoles en 2006 et en 2010 : (A) la période de la première pulvérisation de fongicide, (B) le 
type de couverture du sol, et (C) le type de lutte contre les mauvaises herbes. (ACL9). Les 
données sont exprimées en fraction de la surface totale régionale cultivée en vigne. 

 
• Itinéraire	technique	et	réseaux	sociaux	liés	pour	le	changement	de	pratiques	vers	

la	transition	agroécologique	
J’ai travaillé à l’échelle du vignoble du Val de Loire, dans le cadre d’une collaboration 
interdisciplinaire qui a croisé l’agronomie système et la sociologie des réseaux. J’ai démontré 
le lien entre l’itinéraire technique et l’appartenance aux réseaux sociaux professionnels dans le 
cadre de la transition agroécologique. 

F. Mailly et al. / Europ. J. Agronomy 84 (2017) 23–34 29

Fig. 5. Proportion of use of the practices related to fungicides (A) and herbicides (B and C) management in the 11 wine-growing regions in 2006 and 2010 (see Appendix A
for the numbers of data cases). Data are expressed as a fraction of the total regional area cultivated with grapevine (see Table 1 for variable definition).
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J’ai caractérisé 56 parcelles gérées par 37 viticulteurs, pour évaluer leur capacité au changement 
vers la transition agroécologique. Ces parcelles sont localisées dans trois sous-bassins de 
production (Muscadet, Touraine et Sancerre), tous revendiquant des vins AOC (Appellation 
d’Origine Contrôlée) en Val de Loire. J’ai produit deux bases de données à l’aide d’une enquête 
en deux étapes : (i) d’abord pour décrire les pratiques de l’itinéraire technique viti-vinicole et 
(ii) et ensuite pour décrire les réseaux sociaux auxquels les viticulteurs participent. À notre 
connaissance, cette étude est la première à utiliser cette méthode pour relier les réseaux sociaux 
à l’intégralité de l’itinéraire technique viti-vinicole. 
Dans ce travail, j’ai montré que les viticulteurs appartenant aux mêmes réseaux techniques et 
commerciaux partagent des modèles comportementaux similaires quant à leurs itinéraires 
techniques viticoles et œnologiques (Figure 3). J’ai montré que des pratiques viticoles comme 
par exemple, la densité de plantation des vignes, et des pratiques viticoles annuelles comme par 
exemple le nombre de bourgeons laissés lors de la taille hivernale (cette pratique sert entre 
autres à prédéfinir le rendement) sont identiques pour des viticulteurs appartenant à un même 
groupe sociologique de mon échantillon. Enfin, ma typologie sociotechnique révèle des options 
viables pour modifier les pratiques d'une manière qui s'aligne sur les caractéristiques 
socioculturelles de chaque profil de viticulteur. Par exemple pour adapter la date de vendange 
à des changements quels qu’ils soient, les viticulteurs COP et VAL seront plus flexibles à la 
changer du fait de la flexibilité, de la disponibilité et du faible coût de la main d’œuvre qu’ils 
mobilisent, à savoir principalement de la main d’œuvre familiale, à l’opposé des viticulteurs 
NEG. Un autre exemple est le cas des viticulteurs COP, dont la liberté de changement de leurs 
pratiques viticoles est très impactée par l’organisation décisionnelle de la coopérative dont ils 
sont adhérents. Une perspective d’utilisation de notre typologie est par exemple : les services 
de vulgarisation agricole peuvent notamment utiliser cette typologie comme point de départ 
pour aider les viticulteurs à s'adapter aux changements d'une manière plus personnalisée et plus 
efficace (Thiollet-Scholtus et al., 2020a) (ACL2). 

 
Figure 3. Analyse factorielle des correspondances des pratiques qualitatives du système de 
culture. Les barycentres des viticulteurs ont été projetés comme variables quantitatives 

(2) DIN winegrower profiles occurred in the Muscadet and Touraine vineyards. The
profiles of the DIN winegrowers lie between those of NEG and VAL. As a rule, they
belong only to the equipment-sharing network in the Touraine region, sharing
larger equipment so that individual winegrowers need not invest in their own
tools. However, DIN winegrowers do not necessarily share the same viticulture prac-
tices. For example, one winegrower may prune buds at the bottom of the vine,
whereas another winegrower may prefer not to do so. Most winegrowers in the Tour-
aine and Muscadet vineyards do not consult with any agricultural extension services

Figure 3. Factor Analysis of Correspondences of qualitative practices of the cropping system. The
latter are shown with their names in black (e.g. blending of grapes, tilling of the soil cover crop
under the vine row). Winegrower barycenters were projected as illustrative quantitative variables
(COP in circles; DIN in triangles; NEG in squares; and VAL in diamonds). Harvest practices are in
grey, underlined and italic.

Table 3. Summary of winegrower profiles according to technical and trade networks.
NEG COP DIN VAL

Technical network One One One Several
Trade/selling network One One Several Several
Technical and trade network interconnections The same Different Different Different
Likelihood of changing practices + ++ +++ ++++

10 M. THIOLLET-SCHOLTUS ET AL.
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illustratives (cercles : viticulteurs COP ; triangles : viticulteurs DIN ; carrés : viticulteurs NEG ; 
losanges : viticulteurs VAL). Les pratiques sont représentées avec leur nom en noir (par 
exemple, le mélange des raisins, le travail du sol sous le rang de vigne), et les pratiques de 
vendange sont en gris, italique soulignées. (ACL2). 
 
 

 3.3.2. Co-conception de systèmes viticoles agroécologiques 
 
La caractérisation des itinéraires viticoles de protection phytosanitaire issu de la thèse de F. 
Mailly a été un point de départ pour ensuite envisager de proposer des solutions techniques 
pour réduire l’usage des produits phytosanitaires. J’ai choisi la voie de la co-conception 
d’itinéraires techniques innovant. 
J’ai utilisé une méthode de co-conception de systèmes viticoles innovants avec des viticulteurs 
et des acteurs du développement. L’objectif de l’usage de cette méthode était de produire des 
itinéraires techniques en rupture avec les pratiques habituelles du viticulteur dans son 
exploitation (Grignion & Thiollet-Scholtus, 2015; Thiollet-Scholtus et al., 2009) (VUL6, 
COM62). La première originalité ne réside pas dans la méthode de co-conception, utilisée 
précédemment en Val de Loire, mais bien d’aboutir à des itinéraires techniques qui utilisaient 
beaucoup moins d’intrants et en particulier d’intrants phytosanitaires. La seconde originalité 
est que ces itinéraires techniques prennent en compte un fort cadre de contrainte incluant la 
certification des cahiers des charges AB, biodynamie, AOC, le maintien du coût de l’itinéraire 
technique et enfin le maintien de l’objectif de rendement de la parcelle. Ces itinéraires 
techniques sont ambitieux quant aux innovations introduites : par exemple la division de la dose 
de cuivre métal par 12 (Figure 4) ou l’enherbement total de la parcelle (tous les inter-rangs et 
le cavaillon). 
J’ai co-construit avec des viticulteurs et des agents du développement, des systèmes de 
production très économes en pesticides ( 
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Tableau 1) en utilisant trois sortes de leviers : (i) des leviers techniques (ex. : utilisation d’huiles 
essentielles pour compenser la réduction de la dose de cuivre, 100 % de couverture du sol 
appliqué sur le cavaillon et sur tous les inter-rangs) ; ii) des leviers organisationnels (ex. : 
nouvelles règles de décision en matière de pulvérisation, d’organisation du travail des salariés, 
d’usage d’outils d’aide à la décision) ; et iii) le levier de la reconception de l’ensemble du 
système (ex. : plantation de cépages résistants conjointement au mildiou (Plasmopora viticola) 
et à l’oïdium (Erysiphe necator)) (Thiollet-Scholtus et al., 2021) (ACL1). 
 

 
Figure 4. Doses de cuivre utilisé dans le système innovant pendant les 6 années d’étude (2013-
2018, projet PEPSVI, site de Châtenois). 
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Tableau 1. Classement des systèmes innovants à très bas intrants (NLIVS) en fonction de l’intensité de réduction d’usage des pesticides dans leurs 

itinéraires techniques. Nature des changements: Tek : technique, Org : organisationnel, Re : reconception. Pour les étails des changements: 

concernant les herbicides, il y a un gradient de diminution d’utilisation dans la parcelle allant d’une utilisation sur toute la surface de la parcelle 

(xxx), puis une utilisation seulement sur la moitié des inter-rangs (xx), puis une utilisation sur tous les inter-rangs (x) et enfin aucune utilisation sur 

la parcelle (_). Le gradient de notation est inversé pour le labour “plowing” et pour la couverture du sol “crop soil cover”. Concernant l’usage du 

cuivre « Copper », il y a une diminution de son utilisation dans la parcelle en commençant par la dose de référence (xxx), issue de la base de 

données E-phy, puis en divisant la dose par au moins 2 (xx), pour en divisant la dose par au moins 5 (x), et enfin en supprimant totalement l’usage 

du cuivre (_). Le gradient est le même pour l’usage du soufre « Sulfur » et pour les fongicides de synthèse « Chemical ». (ACL1). 
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Soil compaction was assessed by root percentage and soil settling 
level in soil cultivation profiles that were obtained once, in 2015, for 
each NLIVS (Lagacherie et al., 2003). Results were expressed as per-
centages from 0 (no soil settling, with pores and roots, i.e., no soil 
compaction) to 100 (total soil settling without lacunae or roots, i.e., 
totally compacted soil). Acceptable soil settling was defined as less than 
20 %. This level of soil compaction corresponds to the minimum space 
that allows vine root development. This indicator thus provides an 
overall measure of the impact of soil management practices. As vine 
plots typically include three different zones that reflect soil maintenance 
practices (Lagacherie et al., 2003), soil profiles were assessed in each of 
these three zones: under vine rows (0.3 m wide), ploughed inter-row 
areas (0.5 m wide), and cover-crop inter-row areas (0.5 m wide). For 
each profile, soil compaction was assessed at two depths: 0−0.2 and 
0.2−0.6 m. Thus, six soil compaction assessments were obtained per 
system. 

Bacterial activity in soil was estimated by measuring the optical 
density of bacterial concentration in soil suspension able to degrade 31 
sources of carbon over 48 h. 

Bacterial molecular biomass is measured by quantitative PCR to 
extract soil DNA. The DNA bacterial biomass is used to evaluate the 
effect of soil management on the total soil microbial biomass. 

Soil samples were incubated at 28 ◦C. NH4 and NO3 concentrations 
were measured after 0, 7, 14, 28, and 56 days to obtain the rate of ni-
trogen mineralization in the soil. The available nitrogen in the soil was 
represented by the quantity of nitrogen mineralized in 15 days. This 
duration under controlled laboratory conditions is equivalent to 4 
months in the vineyard; 4 months is the time required for grape bunches 
to mature, accumulating sugar and acids in the process. 

The two indicators selected to assess biodiversity in the NLIVS were 
number of species present, or specific floristic richness, and relative 
pollination value, which provides information about this ecosystem 
service. Botanical surveys were performed three times per year from 
2014 to 2018 at grapevine budburst, flowering, and bunch closure in 
each of the 11 systems. We measured floristic richness as the number of 
plant species present on a 500 m2 plot. All test areas were located cen-
trally within the system area in order to avoid edge effects (Geiger et al., 
2010). 

The relative pollination value was calculated based on the pollina-
tion values of the species identified in the botanical survey. These were 
assigned following Ricou et al. (2014), in which a score of 0 represents a 
plant with no pollination value and 10 represents high pollination value, 
based on the domestic bee. The reference value of 3.5 is specified as 
representing acceptable pollination interest. The indicator was calcu-
lated as the percentage of the species found in each botanical survey that 
had a pollination value greater than 3.5. 

2.2.2. Agronomic quantitative and qualitative indicators 
Vine vigour was measured by weighing winter-pruned wood. In 

each NLIVS and for each year, the grapevines of four sub-plots were 
hand-pruned in December. Each sub-plot is a 10-vine-group. The sub- 
plots were selected according to resistivity (e.g. water supply in soil) 
map of the plot to represent the intra-plot variability in vine phenology 
according to potential water stress. The cut branches were collected and 
weighed immediately according to the method used by Ripoche et al. 
(2011). The yield per vine was measured at harvest in each NLIVS. The 
system yield per hectare was then calculated using the actual planting 
density recorded for that NLIVS and year. 

Damage caused by fungi on grapes at harvest is a good proxy for the 
effectiveness or failure of the plant protection strategy and is connected 
to the TFI and I-Phy indicators (section 2.2.1). Experts from local 
extension services assessed damage to grape bunches due to powdery 
mildew and grey rot at harvest by visual observation. The damage rating 
for each of these two diseases consisted of the number of bunches with 
any damage due to that disease as a percentage of the total bunches on 
that vine. Then, again for each disease separately, the percentage of 
damage was assessed within each damage cluster. For each cluster, the 
intensity was multiplied by the relevant frequency rating to yield the 
powdery mildew and grey rot intensity indicators as percentages. 

The reference for acceptable powdery mildew and grey rot in-
tensity was defined as a maximum of 10 % per cluster. The means across 
all ten-vine-groups in each NLIVS were then calculated to obtain a single 
value per system for each year. 

Sugar content and total acidity were measured in the juice of the 
same 10-vine-groups at harvest. 

The sensory indicator, here used to measure overall wine quality, 
was based on conventional descriptive analysis as described by Cadot 
et al. (2012). The assessment was performed by an expert sensory panel 
composed of an average of 17 judges connected to the wine research 
sector, who were selected based on their availability and interest. A 
simplified set of sensory descriptors was predefined using the descriptors 
of Jourjon et al. (2005). Wines were assessed in duplicate in a Williams 
Latin Square arrangement to capture presentation order and carry-over 
effect. Wines were assessed by comparing them to the Alsace wine 
reference. Testing was performed blind. The reference sensory indicator 
value used was 5/10, corresponding to the quality required for the 
Protected Designation of Origin (PDO) wine standard, which uses a scale 
from 0 (unacceptable) to 10 (very good). This measure is a summary of 
the agronomic performance result of the studied systems, i.e., quantity 
and quality of juices to make PDO wines. 

2.2.3. Costs and social indicators 
The economic assessment was based on the profitability of the 

grapevine system before winemaking. This indicator, semi-gross margin, 
was calculated per NLIVS per hectare as grape sales revenue minus the 

Table 2 
Gradient of intended reduction in pesticide use in new low input vine systems (NLIVS). For ‘herbicides’, there is a decrease in their use on the surface of the plot, 
starting with use everywhere (xxx), then removing use on half of the inter-rows (xx), then on all inter-rows (x), and ending with no use (_). The gradient of notation is 
reversed for ‘plowing’ and for ‘crop soil cover’. For ‘copper’, there is a decrease of rate use on the surface of the plot, starting with the reference rate (xxx) according to 
E-phy database, then by dividing the reference rate by at least 2 (xx), then by dividing the reference dose by at least 5 (x), and finally by completely eliminating the use 
of copper (_). The gradient is the same for ‘Sulfur’ and ‘Chemical’. Tek: technical, Org: organizational, Re: redesign.    

Gradient of new low input vine systems (NLIVS)   

A B C D E F G H I J K 
Nature of changes Tek Tek Tek Tek Tek Org Org Org Org Re Re 

Details of changes            

Soil management 
Herbicides xxx xxx xxx xxx xx x _ _ _ _ _ 
Plowing x x x x x xx xx x x x x 
Crop soil cover x x x x x xx xx xxx xxx x x 

Fungicides 
Copper xxx xxx xx xx xx x xx x x x _ 
Sulfur xx xxx xx xx xx xx xx x x x _ 
Chemical xxx xxx xxx xxx xx x _ _ _ _ _ 

Variety Resistant variety _ _ _ _ _ _ _ _ _ yes yes  

M. Thiollet-Scholtus et al.                                                                                                                                                                                                                     
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 3.3.3. Élaboration et application d’une méthode de repérage et de 
caractérisation des systèmes innovants, par la ‘traque’ 

 
Parallèlement à cela, j’ai utilisé une autre approche pour faire évoluer les pratiques viticoles 
vers la transition agroécologique qui était de chercher les innovations pratiquées par des 
viticulteurs isolés, de les caractériser et de les évaluer pour ensuite contribuer à leur transfert à 
d’autres viticulteurs et à d’autres contextes pédo-climatiques. La viticulture biologique 
n’autorise pas l’usage de pesticides de synthèses, mais elle implique néanmoins l’usage 
fréquent d’intrants et en particulier du cuivre comme fongicide pour lutter contre le mildiou, ce 
qui pose un certain nombre de problèmes environnementaux (ex : l’accumulation de cuivre 
dans les sols, la toxicité du cuivre pour les microorganismes du sol). 
Dans le cadre du projet Vitinobio, avec J-M Meynard et J-M Barbier, j’ai construit une méthode 
de traque aux innovations en viticulture biologique que nous avons appliquée à 3 bassins de 
production viticoles français à l’aide d’une collaboration avec les agents du développement de 
ces vignobles et les instituts techniques IFV et ITAB. J’ai travaillé avec un large consortium de 
partenaires du développement : l’IFV, les chambres d’agriculture, les GRAB et l’ITAB (Petit 
et al., 2019) (ACLF3). 
Dans mon travail, la méthode de traque avait pour objectif de détecter les pratiques atypiques 
mises en place par des viticulteurs sur trois bassins de production : Aquitaine, Bourgogne et 
Provence. Par la détection d’un grand nombre de pratiques innovantes permettant de réduire 
l’usage des intrants en viticulture biologique, ce travail de recherche a permis de confirmer le 
dynamisme des vignerons pour l’amélioration de leurs systèmes, la création de connaissances 
empiriques, et la volonté de continuer à faire progresser la réduction d’impact environnemental 
au-delà du cahier des charges AB (résultats non publiés).  
 
J’ai ensuite poursuivi ce travail d’utilisation de la méthode ainsi construite : comme seule 
agronome dans un projet européen Interreg Vitifutur, en me nourrissant les résultats faits en 
parallèle en grandes cultures par C. Salembier sur la traque aux systèmes innovants en 
Argentine (Salembier et al., 2016). J’ai appliqué cette méthode à deux bassins de production 
viticole pour (i) affiner la caractérisation  des innovations (Striffler et al., 2018; Thiollet-
Scholtus et al., 2019) (COM6, COM3), (ii) définir un degré de généricité des innovations, (iii) 
trouver d’autres innovations existantes et (iv) identifier des leviers et des verrous propres à 
l’organisation des filières et des bassins de production. A l’aide du projet Vitifutur, j’ai 
complété la liste des innovations techniques et organisationnelles qui permettent de limiter 
l’usage des intrants exogènes en viticulture (Tableau 2). J’ai constaté que les innovations 
utilisées par les viticulteurs sont majoritairement appliquées à toutes les parcelles de leur 
exploitation. J’ai repéré les leviers et les verrous qui permettraient ou pas d’introduire ces 
innovations dans d’autres exploitations et dans d’autres contextes que ceux dans lesquelles ces 
innovations ont été traquées et repérées.  
 
Ces innovations n’ont pas fait l’objet d’une évaluation de leurs performances et de leur 
durabilité. C’est un travail à venir que je proposerai dans mon projet de recherche. 
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Tableau 2. Liste des innovations identifiées dans le projet Vitifitur et classées selon leur nature 
et le type de réduction d’intrant qu’elles induisent. (COM3). 

Pratique  Innovation 
Réduction 
d’usage 
d’herbicides 

Réduction 
d’usage de 
fongicides 

Réduction 
d’usage 
d’engrais 

Réduction 
d’usage 
de fuel 

Type 
d’innovation Échelle 

Variété 

plantée 

PIWI   X   X Technique Parcelle 

Travail du 

sol sous le 

cavaillon 

Etoiles Kress en 

cahoutchouc 

X     X Technique Parcelle 

Etoiles Rollhacke de 

binage 

X     X Technique Parcelle 

Travail du 

sol dans les 

inter rangs 

  X     X Technique Parcelle 

Semis dans 

les inter-

rangs 

Semis direct X   X   Technique Parcelle 

Couverture herbeuse totale X   X   Technique Parcelle 

Fertilisation 

Epandage collectif 

d’engrais organique 

      X 

Organisationell

e 

Exploitation 

Pulvérisation 

de pesticides 

   _  _  _  _    

Tillage   _  _  _  _     

Triming Roulage de l’herbe       X Technique Parcelle 

Vendange    _  _  _  _     

 
 

3.3.4. La démonstration de la place l’itinéraire technique viticole dans les 
concepts interdisciplinaires de terroir et de typicalité 

 
• Itinéraire	technique	et	profils	sensoriels	liés	dans	le	concept	du	terroir	
J’ai travaillé en interdisciplinarité pour approfondir la place, le poids et l’hypothétique lien de 
l’itinéraire technique viti-vinicole avec les caractéristiques sensorielles des vins, avec un 
collègue biochimiste et œnologue de mon unité l’UEVV, Y. Cadot. Dans le cadre de ce travail 
interdisciplinaire en sciences biotechniques, j’ai démontré l’existence d’un lien de l’itinéraire 
technique les descripteurs sensoriels des vins AOC qui en sont issus. 

Mon premier résultat est la caractérisation de parcelles et de vins qui en sont issus. Ces parcelles 
sont sur un même territoire et revendiquant deux AOC (Appellation d’Origine Contrôlée Anjou 
Rouge et Anjou-Villages Brissac) différentes du Val de Loire, de deux méthodes différentes : 
à l’aide d’une enquête pour les pratiques de l’itinéraire technique agronomique et œnologique 
combinée à des dégustations sensorielles. Nous en avons produit une base de données des 
itinéraires techniques, réutilisée pour la thèse de C. Coulon-Leroy (paragraphe 3.3.5.). 
Les résultats statistiques du croisement de ces deux bases de données montre qu’il existe un 
lien entre 7 (sur 28) pratiques de l’itinéraire technique des parcelles et 10 (sur 20) attributs 
sensoriels de vins qui distinguent les 33 vins résultant des itinéraires techniques viticoles. Ainsi 
25% des pratiques viticoles et œnologiques analysées et environ 50% des attributs sensoriels 
analysés permettent de différencier les vins AOC produits sur une même territoire (Figure 5). 
Les pratiques sont les suivantes : le pourcentage de Cabernet franc, la date de l'effeuillage, la 
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date de récolte, le rendement, la durée de la fermentation, la durée du vieillissement et 
l’utilisation du chêne pour l’élevage du vin. Les descripteurs sensoriels sont les suivants : 
l’intensité de la couleur, la viscosité, le trouble, l’arôme de cassis, l’arôme de pruneau, l’arôme 
épicé, l’arôme de moisi, l’arôme animal, l’amertume et l’astringence. 
J’ai démontré à l’aide d’analyses statistiques multivariées qu’il existe des relations 2 à 2 entre 
certaines pratiques viti-vinicoles et certains descripteurs sensoriels (Figure 5). Mes résultats 
montrent que les pratiques de l’itinéraire technique et les attributs sensoriels peuvent ensemble 
permettre de distinguer les vins de 2 AOC simultanément autorisées dans une même zone 
géographique (Thiollet-Scholtus et al., 2014) (ACL11). C’est le début de mon travail pour 
démontrer que l’itinéraire technique viti-vinicole a sa place avec les composantes du milieu 
(sol, sous-sol, climat) dans le concept du terrioir viticole alors que précédement le concept de 
‘terroir’ ne le prenait en compte que très succinctement avec seulement quelques unes des 
pratiques comme le cépage ou la date de vendange par exemple (Bodin & Morlat, 2006; Morlat 
& Bodin, 2006). 
 
 

 
 

A.  B. 
Figure 5. Analyse en composantes principales des pratiques à l’origine des vins en AOC (A) et 
des descripteurs sensoriels des mêmes vins (B). Les barycentres et les vins sont projetés sur la 
figure comme variables illustratives (carrés : vins et barycentre de l’AOC Anjou Rouge et 
triangles : vins et barycentre de l’AOC Anjou Villages-Brissac). (ACL11). 
 
 
• Itinéraire	technique	et	profils	sensoriels	liés	dans	le	concept	de	typicité	

Pour continuer d’approfondir ce travail interdisciplinaire biotechnique, j’ai posé l’hypothèse 
que les viticulteurs se font une image conceptuelle du vin qu’ils produisent et que cette image 
a des conséquences sur les pratiques viti-vinicoles qu’ils mettent en œuvre pour élaborer leurs 
vins. Ma seconde hypothèse a été qu’il existe un lien entre le type de vin produit et les 
caractéristiques du terroir où est produit ce vin ainsi que les descripteurs sensoriels décrivant 
ces vins produits. 
Pour ce faire, j’ai réalisé une enquête à questions ouvertes qui a permis à Y. Cadot de 
caractériser la typicalité imaginée des vins de terroir (Figure 6). Pour les viticulteurs, l'image 
conceptuelle d'un vin, résultant du terroir, était principalement liée aux facteurs 
environnementaux (sol, sous-sol, climat).   

54 – Thiollet-Scholtus et al.
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between harvest date of the studied wines and the other red 
wines of the winery and harvest days) contributed to explain 
both PC1 and PC4. The variable rootstock vigor contributed 
to explain both PC2 and PC5.

The AR wines clustered together on the left side of the 
PC2 axis (Figure 1). The barycenters of the two categories 
of wines (PDO-AR and PDO-AVB) were located outside the 
central region of the PC1-PC2 plane and on the first axis 
(PC1) of the PCA, indicating that the two groups of wines 
were differentiated according to enology practices, which 
mostly explained the PC1 axis. PCA illustrated the relation-
ship between the PDO-AR and PDO-AVB barycenters of the 
33 wines and variables related to vineyard training systems, 
viticulture practices, harvest practices, winemaking practices, 
and aging practices.

PDO wines are not separated by qualitative production 
practices.  Multiple correspondence analysis (MCA) was per-
formed (data not shown) to illustrate the relationship between 
the 33 wines and qualitative practices variables involved in 
plantation, vine management, winemaking and aging, listed 
LQ�7DEOH����7KH�WRWDO�LQHUWLD�RI�WKH�¿UVW�WKUHH�D[HV�RI�WKH�0&$�
was 55%. The barycenters of the two wines (PDO-AR and 
PDO-AVB) were located in the central region of the MCA, 
indicating that the two groups of wines were not very differ-
ent according to qualitative variables and that these practices 
did not allow separation of AVB and AR wines.

Thus, in the case of this study, the results from multivari-
ate analysis (PCA and MCA) of wine production variables 
revealed that different groups of PDO wines produced in a 
same geographical area were differentiated by seven numeri-
cal production practices and, foremost, by enology practices.

PDO wines are structured by eight production prac-
tices.  According to ANOVA on numerical variables and chi-

squared test on qualitative variables, eight out of 29 vari-
DEOHV�ZHUH�VXI¿FLHQW�WR�FOHDUO\�GLVWLQJXLVK�$9%�3'2�IURP�
AR PDO at the p�������VLJQL¿FDQFH�OHYHO��7DEOH�����7KH�¿UVW�
production variable was the acreage of the varietal Cabernet 
franc included in the blend for AVB and AR wines (64.6% 
and 90.3%, respectively). The second production factor was 
leaf thinning on the plot: most AVB plots underwent leaf 
thinning (19/21) whereas AR plots were equally distributed 
EHWZHHQ�OHDI�WKLQQLQJ�DQG�QRQWKLQQLQJ��VL[�DQG�¿YH�SORWV��UH-
spectively). Next, three harvest variables distinguished AVB 
wines from AR wines. The AVB yield (44 hL/ha) was slightly 
lower than AR yield (48 hL/ha). Harvest dates were differ-
ent: AVB plots were harvested about one week later than AR 
plots, although in 2005 French authorities allowed harvesting 
of AR and AVB PDO plots at the same date: 26 September 
and 6 October for Cabernet franc and Cabernet Sauvignon, 

Table 4  Univariate analysis of production variables for the 33 
protected designation of origin (PDO) wines.

Variablea p valueb,c
Pr > Fd

(PDO)c

Vineyard training system
YEAR 0.525
%CF 0.062°
DENS 0.949
VigRS 0.633

Viticulture practice
W_PRUN (1) 0.296
ROW (3) 0.930
TOPPING 0.285
CUTBUD (1) 0.774
DISBUD (1) 0.706
THIN_CLUST (1) 0.199
THIN_LEAF (1) 0.044*
THIN_TIME1 (3) 0.202
THIN_TIME2 (1) 0.199  

Harvest
HARVEST 0.095°
HARVE2 0.002**
YIELD  0.053°

Winemaking
Fermentation_DAYS 0.001**
EXTRACT (2) 0.396
FA_DAYS 0.363
FA_TEMP 0.227
SELECT_YEAST (1) 0.338
ENZYM (1) 0.319
PRESS (2) 0.741
FML_TEMP 0.224
SELECT_BACT (2) 0.467  

Aging
AGE_MONTH <0.0001***
OAK (1) 0.086°
FILTR (1) 1.0
FINING (1) 0.131

aDegree of freedom in parentheses.
bVariance analysis for numerical practices (degree of freedom = 32).
cSignificant statistical values are in bold. °, *, **, and *** indicate 
significance at p < 0.10, 0.05, 0.01, and 0.001, respectively.

dChi-square test for qualitative practices at p < 0.05.

Figure 1  Principal component analysis of protected designation of origin 
(PDO) wine numerical variables. PDO wine barycenters and wines pro-
jected as illustrative quantitative variables (square: PDO-AR wines and 
barycenter; triangles: PDO-AVB wines and barycenter).
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respectively. A third variable was the harvest time interval 
with respect to the other non-PDO red wines of the winery 
(15 and 8 days for AVB and AR plots, respectively).

For winemaking practices, the fermentation time was sig-
QL¿FDQWO\�GLIIHUHQW�IRU�$9%�DQG�$5�ZLQHV�DW�p < 0.01. The 
AVB and AR wines underwent tank fermentation times of 
22 and 10 days, respectively. In addition, the aging times of 
AVB and AR wines were 14 and 6 months, respectively (p < 
0.0001). Finally, 17 out of 22 AVB wines were aged in bar-
rels, while none of the 11 AR wines were in contact with oak 
during winemaking. To summarize, PDO wines could clearly 
be distinguished by production variables. Thus, the results of 
univariate analysis (ANOVA) of wine production practices 
variables revealed that PDO wines from the same geographi-
cal area were differentiated by two viticulture practices, three 
harvest variables, and three enology practices.

Visual and olfactory sensory attributes explain PDO 
wines.  PCA illustrated the relationship between the 33 wines 
DQG�VHQVRU\�DWWULEXWHV��)LJXUH�����7KH�WRWDO�LQHUWLD�RI�WKH�¿UVW�
three axes (PC1, PC2, and PC3) was 65% (31%, 21%, and 
13%, respectively). The following factors contributed the 
most to the PC1 axis: cloudy (10.6%), spicy (8.9%), viscos-
ity (8.6%), intensity (8.1%), and astringency (7.8%). Other 
sensory attributes were aromatic persistence (6.5%), barrel 
(6.4%), and mold (5.2%). PC2 was characterized by the high-
est contribution from four olfactory attributes: kirsch (13.9%), 
animal (13.8%), humus (12.4%), and mold (12.4%). Ten of 
the 11 AR wines were on the left side of the PC1 axis. The 
overlap of the cluster of AVB wines with the AR wines was 
greater than observed above for production practices vari-
ables. Eight of the 22 AVB wines were on the left side of the 
PC1 axis and one AR wine was in the middle of the AVB 
cluster. The barycenters of the PDO-AR and PDO-AVB wine 

clusters were located outside the central region of the PC1-
3&��SODQH�DQG�RQ�WKH�¿UVW�D[LV�RI�WKH�3&$��LQGLFDWLQJ�WKDW�WKH�
two groups of wines were differentiated according to sensory 
attributes. The PDO-AVB wine barycenter was mainly char-
acterized by visual sensory attributes and the PDO-AR wine 
barycenter by olfactory sensory attributes.

PDO wines structured by 11 sensory attributes.  Eleven 
out of 21 sensory attributes showed a clear distinction be-
tween AVB and AR wines (p���������7DEOH�����6LJQL¿FDQW�
differences between AVB and AR wines were found for three 
YLVXDO�DWWULEXWHV��¿YH�ROIDFWRU\�DWWULEXWHV��DURPD�SHUVLVWHQFH��
DQG�WZR�PRXWKIHHO�DWWULEXWHV��7KH�PRVW�VLJQL¿FDQW�HIIHFWV�RI�
univariate analysis of sensory data (p < 0.01) were related 
to color intensity, viscosity, and animal character attributes, 
suggesting that differences between AVB and AR wines were 
mainly visual, with some other secondary sensory attributes.

3'2�ZLQHV�GH¿QHG�E\�SDLULQJ�LQGLYLGXDO�SURGXFWLRQ�
practices and sensory attributes.  The statistical approach 
of previous work (Biarnès et al. 2009) was followed to test 
whether production variables linked to sensory attributes 
FRXOG�GH¿QH�3'2�ZLQHV��GDWD�QRW�VKRZQ���7KHUH�ZHUH�YHU\�
few strong correlations between production practices and sen-
sory attributes, corresponding to correlation values closer to 
�����7KH�VWURQJHVW�FRUUHODWLRQV�ZHUH�LGHQWL¿HG�EHWZHHQ�DJLQJ�
practices and olfactory attributes: (1) oak and barrel (0.61), 
SDVWU\���������DQG�RGRU�LQWHQVLW\��������DQG�����ZLQH�¿OWUDWLRQ�
and barrel (0.38). Fermentation duration was linked to three 

Table 5  Effect of the protected designation of origin (PDO)  
on sensory attributes of wines.

Attribute Pr > Fa (PDO)
Visual

Shade 0.301
Color intensity 0.006**
Viscosity 0.003**
Cloudiness 0.013*

Olfactory
Odor intensity 0.704
Blackcurrant 0.097°
Kirsch 0.195
Pastry 0.135
Prune 0.051°
Empyreumatic 0.715
Spicy 0.058°
Barrel 0.331
Vegetal 0.442
Humus 0.231
Mold 0.044*
Animal 0.004**

Aromatic
Aromatic persistence 0.032*

Mouthfeel
Acidity 0.485
Bitterness 0.014*
Sweetness 0.653
Astringency 0.020*

aDegree of freedom = 32. Significant statistical values are in bold. °, *, 
and ** indicate significance at p < 0.10, 0.05, and 0.01, respectively.

Figure 2  Principal component analysis of sensory attributes. Protected 
designation of origin (PDO) wine barycenters and wines projected as il-
lustrative quantitative variables (square: PDO-AR wines and barycenter; 
triangles: PDO-AVB wines and barycenter).
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Avec la seconde partie de l’enquête, j’ai caractérisé les différentes dimensions du terroir des 
vins étudiés (ex. : le sol, le sous-sol, le climat et les pratiques de l’itinéraire technique) à l’aide 
d’enquêtes des itinéraires techniques dans l’AOC Anjou-Villages Brissac. Cela m’a permis 
d’analyser statistiquement ensemble les deux bases de données « itinéraires techniques » et 
description sensorielle des vins ». Cette analyse m’a permis de démontrer qu’il existait des 
relations entre les descripteurs sensoriels de typicité des vins et les dimensions du terroir 
viticole (Tableau 3). 
Après avoir démontré l’existence de ces relations, nous avons établi une hiérarchie des 
descripteurs sensoriels et des pratiques de l’itinéraire technique en fonction de l'acceptabilité 
de la typicité, ceci grâce à de méthodes d’analyses statistiques (ex. : méthode des pénalités et 
régressions PLS).  
Mes résultats ont démontré la mise en relation des pratiques de l’itinéraire technique viticoles 
(proportion du cépage Cabernet franc, date de vendange) dans la parcelle, les pratiques 
œnologiques en cave (alcool potentiel, température moyenne des fermentations alcooliques, 
durée de cuvaison, durée d’élevage) avec les descripteurs sensoriels des vins. J’ai aussi 
démontré un lien entre des variables décrivant les caractéristiques du sol des parcelles et des 
variables de descripteurs sensoriels décrivant les profils sensoriels des vins qui en sont issus. 
Nos travaux ont été conduit à l’échelle d’une AOC entière en s’appuyant sur une collaboration 
avec le syndicat de l’AOC Anjou-Villages Brissac en Val de Loire où il est aussi possible de 
revendiquer des vin d’AOC Anjou rouge à partir des mêmes cépages et parcelles (Cadot et al., 
2012) (ACL15). La généricité de ce concept n’a pas encore été démontré dans d’autres 
vignobles. 
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Figure 6. Représentation des réponses des viticulteurs par l’Analyse en Composantes 
Principales (ACP) et la Classification Ascendante Hiérarchique (CAH). (Q1 – question1) A 
votre avis, quelles sont les caractéristiques des vins AVB en dégustation ? (Q2 – question 2) 
Comment différenciez-vous un vin AR d'un vin AVB en dégustation ? (Q3 – question 3) A 
votre avis, quels sont les facteurs de production importants dans la caractérisation des vins 
AVB, en relation avec la dégustation ? Les lignes noires délimitent les sous-groupes de 
viticulteurs, à partir de la CAH (des ANOVA à partir des données de la CAH ont été effectuées 
pour mettre en évidence les attributs sensoriels significatifs). AVB: Anjou-Villages Brissac; 
AR: Anjou rouge. (ACL15). 

 
  

Author's personal copy

For differences between AVB and OUT wines, wine producers
were divided into three groups (Fig. 3) and were dispatched among
F1 (robustness: 21% and colour intensity: 21%) and F2 (colour
intensity: 58%). ANOVA on AHC data showed that colour intensity
and robustness differentiated two groups, and thickness the third
group (projected on F3: 56%). As these terms represented 52% of
all generated terms, we consider the consensus as good. PCA re-
vealed that the first component accounted for 34% of explained
variance. As most of the judges’ projections were grouped in the
loading plot, we consider that judgement was consensual.

For wine producers, AVB wines are premium wines. As a result,
they had chosen a priori an ‘‘appropriate’’ process (technical acts)
to produce these wines. In their opinion, the terroir effect was

due to environmental factors, and consensus was high. These re-
sults are in accordance with the typicality definition proposed by
Casabianca et al. (2005). Sensory representation of conceptual
properties was well defined by wine producers, and for similarity
properties, it was consensual and related with the relationship be-
tween soil and sensory characteristics of wines shown by Bodin
and Morlat (2006).

3.2. Perceptual typicality

3.2.1. Panel performance
Table 2 shows results from the ANOVAs for each attribute. As

expected, the judge effect was significant for most terms. The

Fig. 3. Representation of producers’ disagreement by PCA and AHC. (Q1) In your opinion, what are the characteristics of AVB wines in tasting? (Q2) How do you differentiate
an AR wine from an AVB wine in tasting? (Q3) In your opinion, what are the important factors of production in the characterisation of AVB wines, as related to tasting? Lines
correspond to the sub-groups of producers, from AHC (ANOVA from AHC data were done to highlight significant attributes).

Y. Cadot et al. / Food Quality and Preference 24 (2012) 48–58 53
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Tableau 3. Pratiques viti-oenologiques moyennes des vins Anjou-Villages Brissac (AVB) et 
vins Anjou rouge (AR). On a vérifié que les parcelles ne sont pas significativement différentes 
quant à la roche mère du sol (p=0,817). (ACL15).  
  AOC AVB  AOC AR  Chi2/ANOVA 
Pratiques viti-oenologiques  Moyenne Ecart-type  Moyenne Ecart-type  Pr>F 
Cabernet franc (%)  61,66 39,98  95 14,14  0,032 
Date de vendage  10-oct 6,4  10-sept 5  0,024 
Rendement (hl.Ha-1)  44,7 4,3  46,9 5  0,291 
Alcool potentiel (% par volume)  14,03 0,67  13,78 0,47  0,371 
Température moyenne des 
fermentations alcooliques (degré 
Celcius) 

 
23,4 3 

 
21,6 1,9 

 
0,136 

Durée de cuvaison (jours)  20,5 12,7  8,5 11,5  0,015 
Durée d’élevage des vins (en mois 
après la fin des fermentations 
malo-lactiques) 

 
12 3,1 

 
5,1 2,2 

 
<0,0001 

Elevage dans des barriques de 
chêne (nombre de vins) 

 2 _  0 _  N/A 

 
 

3.3.5. La contribution de l’itinéraire technique viticole aux avancées en 
modélisation 

 
La modélisation des concepts en agronomie présente un intérêt pour intégrer les connaissances, 
mettre en lumière les trous de connaissances dans la discipline, pour les processus 
d’apprentissages qu’elle induit et voir pour construire ensuite des outils d’aide à la décision, 
plus opérationnels et utilisable par les agents de développement des filières agricoles 
concernées. Même si van Ittersum & Donatelli (2003) mentionnent que les agronomes sont 
revenus de la modélisation et sont allés vers des outils à la décisions et des outils 
d’apprentissages pour un usage plus modeste. Le modèle conceptuel, développé par ma 
doctorante, C. Coulon-Leroy entre 2009 et 2012, a permis d’aboutir à un premier niveau 
d’intégration qualitative des connaissances à partir d’éléments d’écophysiologie de la vigne et 
des pratiques de l’itinéraire technique de la vigne pour en modéliser la vigueur et la précocité. 
La vigueur et la précocité sont deux paramètres clés du fonctionnement de la plante en fonction 
de l’itinéraire technique et directement liés à la qualité des vins issus de l’itinéraire technique, 
ce dernier aspect étant au cœur des préoccupations des viticulteurs.  
 
• Construction	 d’un	 modèle	 du	 fonctionnement	 de	 la	 plante	 qui	 intègre	 les	

pratiques	 viticoles	 de	 l’itinéraire	 technique	 au	même	 titre	 que	 les	 conditions	 de	
milieu	pédo-climatiques	

Nous avons construit un modèle conceptuel à partir d’un état de l’art des connaissances 
actuelles concernant les relations entre les facteurs environnementaux, le matériel végétal, les 
pratiques agricoles, la croissance de la vigne et les caractéristiques du raisin et du vin. Cet état 
des connaissances nous a permis d’avoir toutes les informations pour construire un modèle 
conceptuel du fonctionnement de la vigueur et de la précocité de la vigne, paramètres 
physiologiques centraux dans les déterminismes du rendement de la qualité des produits. Ce 
modèle peut être représenté comme le nouveau concept de "voie de fonctionnement de la 
vigne", que nous définissons comme la combinaison logique et ordonnée des effets des facteurs 
pédo-climatiques, du matériel végétal et des pratiques viticoles sur les niveaux de vigueur et 
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de précocité de la plante et les caractéristiques finales du produit qui en est issu (i.e. le raisin 
ou le vin). Une formalisation générale des multiples variables à l'échelle de la parcelle viticole 
est nécessaire pour mieux caractériser la croissance de la vigne et son impact sur les 
caractéristiques annuelles du raisin et du vin. Notre modèle est construit à l’échelle spatiale de 
la parcelle viticole et à l’échelle temporelle de l’année culturale. Notre modèle présente 
l’avantage de prendre en compte toute la complexité du fonctionnement du système viticole et 
permet d’ouvrir la voie à une modélisation quantitative. Notre modèle conceptuel peut être 
utilisé comme un outil d'aide à la décision ou l’apprentissage (van Ittersum & Donatelli, 2003). 
Notre modèle a permis d'optimiser les pratiques culturales selon par exemple les variations des 
facteurs environnementaux comme le climat (Coulon-Leroy et al., 2012b) (ACL14), pour viser 
des rendements et des qualité de raisin potentiels (Figure 7). Notre modèle a permis de faire 
des typologies de vins issus de Cabernet franc pour ensuite leur adapter un itinéraire technique 
permettant d’aboutir au profil sensoriel souhaité pour le vin (Figure 8). Par exemple l’itinéraire 
technique viti-vinicole ne sera pas le même pour produire un vin « végétal et léger » d’un vin 
« fruité et corsé »  (Coulon-Leroy et al., 2013b) (ACLF5). 
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Figure 7. Modèle conceptuel de fonctionnement de la vigne. Application à un vignoble de la moyenne vallée de la Loire : Vins AOC de Chinon. 
AOC : appellation d'origine contrôlée. (ACL14). 
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Figure 8. Illustration du modèle basé sur le concept de cheminement du fonctionnement de la 
vigne. Parcelle A : sol peu profond sur roche dure, conférant une faible vigueur avec une 
vigueur moyenne du porte-greffe. Parcelle B : sol peu profond sur roche dure donnant une faible 
vigueur avec une forte vigueur du porte-greffe. Parcelle C : sol profond sur des alluvions de 
rivière donnant une forte vigueur avec un porte-greffe de faible vigueur. Parcelle D : sol profond 
sur alluvions fluviales donnant une forte vigueur avec un porte-greffe de vigueur modérée. 
Raisins et vin de type 1 : vin astringent, déséquilibré et alcoolisé. Raisins et vin Type 2 : vin 
fruité, de concentration moyenne, équilibré. Raisins et vin Type 3 : végétal, faible 
concentration, vin à forte acidité. La même parcelle peut produire, selon les conditions 
climatiques de l'année, différents types de raisins et de vins (par exemple, parcelle B&C - Type 
1 & Type 2). Le même type de raisin peut être obtenu par différentes voies écophysiologiques 
(par exemple, Type 1). (ACL14). 
 
 
 
• Application	 du	 modèle	 conceptuel	 à	 la	 prédiction	 de	 la	 vigueur	 et	 de	 la	

précocité	de	la	vigne		
Dans le cadre de sa thèse, j’ai encadré C. Coulon-Leroy dans la construction et l’application 
d’un modèle de prédiction du développement de la vigne pour permettre l’adaptation et/ou 
l’optimisation des pratiques viticoles en contexte changeant (Figure 9). 
 



	 41	

 
Figure 9. Architecture du système avec les variables d'entrée pour estimer les quatre variables 
de sortie : vigueur de la vigne, mésoclimat thermique, pédoclimat thermique et précocité de la 
vigne. Les caractéristiques continues ou discrètes des variables d'entrée sont indiquées. Les 
variables d'entrée sont pondérées (chiffres à côté des flèches) puis agrégées au moyen de 
systèmes d'inférence flous. *si la topographie est égale à 1 alors la SEM est égale à 1 quelles 
que soient les valeurs des autres variables d'entrée, si la topographie est égale à 0 alors la SEM 
dépend des valeurs des autres variables d'entrée (ACL14). 

 
 
Le modèle construit est basé sur une nouvelle approche consistant en un modèle informatique 
composé de plusieurs systèmes experts flous. Une des originalités de notre modèle est qu’il 
permet d’estimer de façon continue (Figure 10), les deux variables physiologiques qui 
synthétisent le mieux le développement de la vigne : la vigueur et la précocité. Cette première 
originalité permet d’éviter le découpage en classes des variables d’entrée continues, ce qui 
provoque des effets de seuils (Bockstaller et al., 2017). La seconde originalité est l’obtention 
de paramètres du modèle qui combinent efficacement les connaissances issues de l’expertise 
d’agronomes viticoles, pédologues (comme R. Morlat, C. Asselin, et R. Chaussod) et l’analyse 
de données d’enquêtes d’itinéraires techniques et de mesures d’expérimentations analytiques 
de terrain. Nous avons utilisé des méthodes d’inférence floue pour agréger les connaissances 
entre elles issues de la littérature et de données expérimentales recueillies dans le vignoble du 
Val de Loire qui était rassemblées en une base de données (voir paragraphe 3.3.4.). Deux tiers 
de cette base de données ont servi à la conception du modèle. Les variables d’entrée sont des 
variables décrivant la gestion de l’entretien du sol des rangs et des inter-rangs, la nature des 
porte-greffes. Le détail des conclusions des règles de décisions obtenues est présenté Tableau 
4. La troisième originalité de notre modèle est qu’il est générique car le raisonnement lié aux 
relations entre les variables n’est pas spécifique à une région. Notre modèle permet une 
estimation de la vigueur et de la précocité de la vigne transmises par le sol, la roche mère et les 
pratiques viticoles pérennes et annuelles.  

the pruning date, since cold mesoclimate situations
have a higher risk of frost. The impact of ALT on
temperature, and consequently on PRE, was noticed
by several authors (Falcao et al., 2010; Guyot,
1999; Lebon, 1993; Morlat, 2010): higher ALT is
associated with lower air temperature and,
consequently, decreased PRE. The opposite can
also occur since atmospheric inversion may happen
along hillsides. The down slope case is taken into
consideration with the ‘topography’ (TOP) variable. 

The data used to tune the new method come
from the soil and landscape characteristics of 2353
sampling points in the Chinon vineyard of the
middle Loire Valley region (France)  and the
observations of nine representative pedological
trenches  of soil diversity. 

The proposed architecture (Figure 1) is a
hierarchical structure with several linked modules,
composed of four FIS. Firstly, VIG, MES and PED
are evaluated according to three or four input
variables and secondly, PRE is evaluated according
to VIG, MES, PED and MRD. The four FIS are
implemented using a computer model. In the

following, the new method will be referred to as
‘CFS’ (Cascading Fuzzy Systems).

3. Introduction to fuzzy sets and fuzzy logic

Our ‘CFS’ method is based on fuzzy logic and
FIS (Bouchon-Meunier and Marsala, 2003; Nguyen
and Walker, 1996; Zadeh, 1965). The goal of this
section is to provide the reader with some
theoretical background on FIS and a brief
description of fuzzy linguistic modeling.

FIS are one of the most famous applications of
fuzzy logic and fuzzy set theory (Guillaume and
Charnomordic, 2011 and 2012). They are able to
handle linguistic concepts (e.g., High or Low)
implemented using fuzzy sets. Fuzzy logic is used
as an interface between the linguistic space - the
one of human reasoning - and the space of
numerical computation.

A fuzzy set is defined by its membership
function (MF). A point in the universe, x, belongs
to a fuzzy set with a membership degree, where 0
≤ µL(x) ≤ 1. If L is a set of Low soil water content,

- 189 -
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Figure 1 - Architecture of the system with input variables to estimate the four output variables: vine vigor, thermal
mesoclimate, thermal pedoclimate and vine precocity. The continuous or discrete characteristics of the input variables are

indicated. Input variables are weighted (numbers next to arrows) and then aggregated by means of fuzzy inference systems. 
*if Topography is equal to 1 then MES is equal to 1 whatever the values of the other input variables, if Topography is equal to 0

then MES depends on the values of the other input variables.
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Figure 10. Comparaison de l'estimation de la vigueur de la vigne entre l'ancienne méthode 
MORLAT2001 (à gauche : NPVT) et la nouvelle méthode CFS (à droite : VIG). Les valeurs 
NPVT et VIG sont calculées en fonction de la capacité de rétention d'eau (WHC en mm), du 
pourcentage de gravier dans le sol (GOP en %) pour une dureté intermédiaire de la roche 
mère. (ACL14). 

 
Les tests de validation avec le troisième tiers de la base de données, obtenue en 3.3.4 permettent 
de montrer des résultats satisfaisants pour la vigueur. Cependant, la prévision des trois autres 
variables (précocité, mésoclimat et pédoclimat) n’est pas aussi satisfaisante que celle de la 
vigueur (Figure 11). Il est assez facile de personnaliser le modèle et de le transférer vers de 
nouvelles zones viticoles en ajustant des paramètres utilisant les connaissances et les données 
locales. Ces résultats donnent une réponse au problème de l'évaluation de la vigueur et de la 
précocité en fonction de facteurs environnementaux, qui est une condition préalable à 
l’adaptation des pratiques culturelles à long terme (Coulon-Leroy et al., 2012a) (ACL14). 
 

Thanks to fuzzy logic modeling, the new CFS
method allows a smooth response function (Figure
6). VIG is plotted as a function of WHC and GOP
when PRH is set to the intermediate value. For an
easier comparison, C1 and C2 are the ones found in
MORLAT2001: 50 and 100 mm for WHC and 20
and 40% for GOP. The threshold effect leads to a
wide plateau and sharp transitions for
MORLAT2001 (left part of the figure). These
drawbacks are avoided in CFS (right part of the
figure).

Let us consider two plots (Plot 1 and Plot 2)
characterized by the same PRH type (intermediate
hardness) and the same GOP percentage (10%),
with different WHCs (Plot 1: 59 mm and Plot 2: 99
mm). If we use the MORLAT2001 method to
estimate their VIG value, the two plots would have
the same VIG value (2.25, only 9 values being
possible between 1 and 3 with a precision of +/-
0.25), despite their different WHCs. They would
need to be reclassified together by expertise, with
the value for Plot 2 reset to 2.75, to be more
realistic. With the CFS model, the inferred VIG
values for Plots 1 and 2 are respectively 2.0 and
2.8, which is more satisfactory. 

This illustrates the fact that the new method
avoids the expert reclassification of plots having
values very close to the class limits. All estimation
procedures of VIG and PRE imparted by the
vineyard site can now be completely automated.

4. Sensitivity to parameter analysis

As previously explained in Materials and
Methods (Section 5), the sensitivity to MF
parameters was studied for the four continuous
variables and each of the three FIS. We used a
synthetic dataset of input values, including all
combinations of values that cover all the WHC and
GOP domain, combined with the three distinct PRH
input values. 

For each continuous input variable, the C1 and
C2 parameters vary one after the other by +/- 20%
(Table 5). 

Table 6 shows that a 20% variation of input
variable parameters leads to an important variation
of output values, especially for the WHC
parameters (0.4 on a scale ranging from 1 to 3).
When one of the two parameters decreases by 20%,
VIG decreases by 0.4, corresponding to 20% of its
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Figure 5 - Histograms showing the distribution of output variables. 
VIG: vine vigor, MES: mesoclimate, PED: pedoclimate and PRE: vine precocity. 
The class intervals are determined according to Sturges’ method (Sturges, 1926). 

Figure 6 - Comparison of vine vigor estimation according to the former MORLAT2001 method, 
variable ‘NPVT’ (left) and the new CFS method (right), variable ‘VIG’. VIG values are generated for combinations of WHC:

water holding capacity and GOP: gravel percentage in the soil profile
and for intermediate parent rock hardness.
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Figure 11. Comparaison des valeurs prédites par le modèle et des valeurs observées par les 
viticulteurs pour le niveau de vigueur (FIG), le mésoclimat (MES), le pédoclimat (PED) et le 
niveau de précocité (PRE) pour 19 parcelles étudiées et qui correspondent à 15 Unités de Terroir 
de Base. (ACL14). Valeurs observées en abscisse et valeurs prédites en ordonnées sur les 
graphiques. 
 
Nous avons ensuite, analysé le modèle et son fonctionnement (Coulon-Leroy et al., 2013a) 
(ACL12). Nous avons démontré que malgré l’imperfection des données disponibles pour 
renseigner les variables d’entrée du modèle, notre modèle a permis de sélectionner celles des 
données qui rendent notre modèle le plus informatif possible. Notre modèle a aussi permis de 
vérifier des relations déjà connues entre certaines variables. Notre modèle contribue à la 
conception d'un outil d'aide à la décision visant à adapter les pratiques viticoles aux changement 
environnementaux de la parcelle viticole pour atteindre les objectifs de vigueur visés par le 
viticulteur.  
 
 
  

month and a more precise pruning period was not
recorded in the database. Martin and Dunn (2000)
observed that the budbreak of a vine pruned six
weeks later than another one is delayed by 5.3 days
and this delay persists at anthesis (5.0 days) and
veraison (4.1 days). In comparison, the highest
delay according to PED mentioned by Morlat and
Hardy is about 9 days. The difference of PRE due
to variation of pruning date could be detected by
winegrowers and might explain the poor correlation
for the composite variable that estimate PRE. In the
future, the pruning date should more precisely
recorded.

We used the observed values given by the
experts (i.e., five possible values) as references to
compare predicted and observed values. Future
work should also consider the uncertainty on the
reference expert values in order to define a more
suitable index than the classical RMSE and R²
values.

6. Comparison between the former and the new
methods using a new database

The transferability to new datasets and to end-
users was tested comparing the two method:
MORLAT2001 and the new CFS computer model.

The data used to compare the methods and
evaluate the transferability of CFS come from a
new dataset of 267 sampling points and 17 augers
located in the Douro vineyard (Portugal). As
previously mentioned, the reasoning and linguistic
rules given in Tables 1 to 4 are generic, so the rule
base can be reused as it is. The input variables are
the same ones and the weights of all input variables
are preserved as well. An adaptation was made
regarding EXP: according to local experts, the west
exposure is considered as an intermediate EXP in
the Chinon area and as a high EXP in the Douro
area. The fuzzy set C1 and C2 parameters of the
four continuous variables WHC, GOP, FCH and
ALT were adapted as well (Figure 9). The crisp
boundaries of MORLAT2001 were determined
using expert knowledge. The results show that crisp
boundaries and fuzzy parameters are very different.
In MORLAT2001, crisp boundaries were suited to
local characteristics. In the vineyard of Anjou in the
middle Loire Valley (France) where Morlat et al.
(2001) developed their method, the crisp
boundaries for WHC were 50 and 100 mm, while in
the vineyard of Chinon and Douro they were 100
and 150 mm. Using k-means analysis, fuzzy set
parameters are higher for WHC (144 and 290 mm),
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Figure 8 - Comparison of values predicted by the model (in abscissa) and observed by winegrowers (in ordinate) 
for vine vigor (VIG) level, mesoclimate (MES), PED (pedoclimate) and precocity (PRE) level, 

for 19 plots corresponding to 15 Basic Terroir Units.
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Tableau 4. Évaluation de la vigueur (VIG) : conclusions des règles de décisions des 
combinaisons des variables d’entrée VIG_S (vigueur conférée par le sol), VIG_R (vigueur 
conférée par le porte-greffe) et VIG_C (vigueur conférée par le climat). (ACL12). 

 
 
 
• Construction	d’un	modèle	de	la	qualité	potentielle	des	raisins	

Dans la continuité des thèses de C. Coulon-Leroy et de C. Renaud-Gentié, avec mes collègues 
F. Jourjon et C. Renaud-Gentié, nous avons construit le projet Qualenvic et la thèse qui y a été 
dossée, soutenue par S. Beauchet en 2016. En effet, suite au modèle conceptuel de C. Coulon-
Leroy qui permettait de nourrir la caractérisation et l’évaluation de la qualité des parcelles 
viticoles via leur itinéraire technique et aux avancées de C. Renaud-Gentié sur l’évaluation 
environnementale de l’itinéraire technique viticole par ma méthode ACV, nous avons eu l’idée 
de joindre ces deux problématiques. Notre ambition était de pouvoir proposer à 
l’interprofession viticole une méthode d’évaluation conjointe de la qualité et de l’impact 
environnemental des itinéraires techniques viti-vinicoles. 
Ces résultats de la thèse de S. Beauchet ont abouti la construction d’un modèle de l’élaboration 
de la qualité du raisin destiné à l’élaboration de vins AOC. Dans ce modèle nous avons pris en 
compte différents critères de qualité du raisin comme variables de sortie (teneur en sucre, acidité 
totale, acide malique, acide tartrique, azote disponible des levures, pH et pourriture de la 
grappe). Pour les variables d’entrées du modèle (Tableau 5), nous avons cherché à être 
exhaustifs en intégrant les pratiques viticoles, les données pédologiques et données climatiques. 
Nous avons travaillé à l’échelle de l’AOC viticole en construisant une base de données 
renseignant toutes ces informations pour le cépage Chenin blanc dans une AOC du Val de Loire. 
Nos résultats d’analyses statistiques par régression partielle par les moindres carrés (PLS) pour 
chaque critère de qualité du raisin permettent de construire notre modèle d’évaluation de la 
qualité potentielle d’une parcelle viticole. Nous avons identifié et quantifié les variables 
pédologiques, climatiques et de pratiques viticoles qui influencent fortement la qualité du raisin 
à la vendange.  La variable ‘longueur de la taille hivernale’ (taille en épi = taille courte ou taille 
en canne = taille longue) explique très fortement les critères de qualité ‘acide tartrique’, ‘azote 
assimilable par les levures’ et ‘pourriture de la grappe’ et dans une moindre mesure les critères 
‘pH’ et ‘acide malique’. La variables ‘indice de sécheresse’ explique très fortement les critères 
de qualité ‘la concentration en acide malique’. La variable ‘densité de plantation’ explique très 
fortement les critères de qualité et une forte influence sur le ‘pH’. Nous avons montré que ce 
sont les pratiques de culture pérenne de la vigne (versus les pratiques annuelles) qui contribuent 
le plus à la variable ‘concentration d'azote assimilable par les levures’. Nos résultats permettent 

between a Medium level of VIG_S and a High level (Table 5). The
scale of VIG_S varies between 1 and 3, meaning that the half-scale
of VIG_S (values >2.1) is considered as a High vigor level.

Fuzzy characteristic points of VIG_R correspond to the discrete
values of VIG_R: 1.5, 2 and 2.5. VIG_R can take only five values so
the optimization is not relevant.

Even if VIG_C is a discrete variable, with 16 possible values, as
for VIS_S, it was difficult to determine fuzzy parameters only by
expertise. Optimization procedures led to adjust the fuzzy param-
eter values of VIG_C (Table 5).

Rule conclusions are shown in Table 6. Consequents of rules 8
and 9 strongly decreased after optimization (!1.3 and !1.6 on a
[1–4] scale) in contrast with the consequent of rule 2 that did
not much change. For the rules corresponding to a Medium VIG_S,
the rule conclusions systematically decreased after the
optimization.

The optimization procedure managed to improve the system
accuracy. Table 7 summarizes the results of optimization runs,
comparing the average results of the initial and the median FIS
over the learning and test samples. The median FIS significantly
improved the accuracy over the test samples, with a relative gain
of 19% for the RMSE and 22% for the R2. It will be used in the
following.

3.4. Identification of relationships by expert analysis of the optimized
system behavior

The model based on the fuzzy inference system, built using the
selected data, has a relatively good accuracy, as discussed in Sec-
tion 3.3. So its behavior can be interpreted and validated by the
agronomists, according to the objectives stated in Section 2.5.

Let us discuss the effect of the VIG_C variable. When vine plots
have no intercrop, i.e. no constraint on vine vigor, VIG_C = Low
(rules 10, 12, 15, 17, 18 and 19), the estimated vigor is always high-

er than ‘2’, unlike vine plots with an intercrop (Table 6). The impact
of a grass cover as intercrop on vine is well known in the literature
due to competition for water and nitrogen (Celette et al., 2009).
The same authors indicated that intercrop reduces vine growth,
i.e. the vigor, of the present year but also of the next years by
decreasing grapevine nitrogen reserves. These already known rela-
tionships, interpreted by expertise, confirm the ability of the meth-
od to extract knowledge from a database.

The study of the impact of rootstock in combination with the
other variables required a detailed analysis. Expert analysis of
the system behavior disclosed unexpected or new relations.

Non intercropped vine plots are considered (Fig. 4(a)), i.e. with-
out constraint on vine vigor. When the soil imparts a high vigor le-
vel (VIG_S > 2.1), the effect of the rootstock is reduced or even
erased. The soil effect is predominant.

The new element brought out by our procedure is to study the
combinations of features, while the expertise is often related to the
effect of one feature, independently from the other ones.

When the soil imparts a Low or Medium vigor level, the root-
stock impact is not as expected. Vine plots with a rootstock that
imparts a High vigor (rules 10, 12 and 19) have a lower predicted
vigor than vine plots with a rootstock that imparts a low vigor
(rules 15, 17 and 18, Table 6). This is at first sight puzzling. After
investigation together with technicians of the wine cooperative,
the following plausible reason for that contradiction came out.
Winegrowers, knowing the potential vigor of their vine plots, fer-
tilized their plots to compensate for that low potential. In the case
of non-intercropped plots, a great quantity of fertilizer became
available for the top-soil roots of the vine, and that may have in-
creased the vegetative development. This reveals the potential im-
pact of a variable - the level of soil fertility – not yet taken into
account. Presently this variable is not systematically measured

Table 5
Fuzzy parameters of VIG_S and VIG_C before and after optimization.

Fuzzy parameters VIG_S VIG_C

Initial FIS Optimized FIS Initial FIS Optimized FIS

C1 1.4 1.4 1.00 1.02
C2 2.0 2.1 1.65 1.50
C3 2.8 2.1 2.25 2.18

Table 6
Rule conclusions of the three input variables combinations VIG_S, VIG_R and VIG_C.

Inputs Values of rule conclusions Number of vine plots that activate each rule

Rules VIG_S VIG_R VIG_C Initial FIS Optimized FIS Initial FIS Optimized FIS

1 Medium Low High 2.6 2.1 26 28
2 Low Medium Medium 3.7 4.0 20 14
3 Low Low High 1.3 1.2 20 38
4 Low Low Medium 1.2 1.3 20 26
5 Medium Low Medium 2.5 2.4 26 19
6 Low Medium High 3.5 3.8 15 15
7 High Low High 4.0 4.0 13 19
8 Medium Medium Medium 2.7 1.4 23 10
9 Medium Medium High 2.7 1.1 17 10
10 Low Medium Low 2.5 2.2 8 7
11 High Medium Medium 3.0 2.9 10 7
12 Medium Medium Low 3.3 3.2 10 6
13 High Medium High 3.0 2.9 9 9
14 High Low Medium 4.0 4.0 15 13
15 Low Low Low 3.2 3.8 3 10
16 Low High Medium 4.0 3.9 2 2
17 High Low Low 4.0 3.9 3 3
18 Medium Low Low 2.7 2.5 3 8
19 High Medium Low 3.5 4.0 3 1

Table 7
Performance of the system before and after optimization over the test set.

FIS RMSE R2

Learning set Initial 0.67 0.64
Optimized 0.52 0.77
Relative gain 22% 20%

Test set Initial 0.67 0.60
Optimized 0.54 0.73
Relative gain 19% 22%
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de mieux caractériser et comprendre les principales variables qui influencent la qualité 
potentielle du raisin (Beauchet et al., 2020) (ACL4). 
 
 
Tableau 5. Caractéristiques des pratiques viticoles utilisées comme variables d’entrée du 
modèle pour évaluer les parcelles étudiées. (ACL4). 

 
 
 

3.3.6. Discussion  
 
L‘itinéraire technique a été au cœur de mes travaux de recherche à la fois comme objet en tant 
que tel (caractérisation, recherche innovation par co-conception ou traque aux innovations) et 
comme déterminant du fonctionnement de la vigne et de la qualité des vins qui en sont issus. 
Dans ce dernier cas, j’ai contribué à la fois à un travail d’acquisition de connaissances et 
d’intégration de connaissances dans par exemple des concepts (terroir, typicité) et des modèles 
(fonctionnement de la vigne par la vigueur et par la précocité). Mes travaux ayant fait l’objet 
de publications et d’encadrements de doctorants ont mis les pratiques de l’itinéraire technique 
viticole au cœur des concepts de terroir et de typicité ce qui n’était, jusqu’à ce jour, pas le cas. 
Une grande majorité des travaux des chercheurs de la communauté des terroirs viticoles se 
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focalisent sur les relations sol-plante ou sur un faible nombre de pratiques de l’itinéraire 
technique pour les analyser finement (Bodin & Morlat, 2006; Metay et al., 2014; Ripoche et 
al., 2011; van Leeuwen et al., 2004; van Leeuwen et al., 2018). Ces connaissances acquises ont 
été valorisée dans le développement de modèles de fonctionnement (ex. : vigueur et précocité) 
de la vigne et dans un modèle de la qualité potentielle des produits issus de ces itinéraires 
techniques. 
 
Dans cette première partie, j’ai effectué un travail analytique permettant d’acquérir des pièces 
du puzzle du fonctionnement du système viticole en me focalisant sur les pratiques de 
l’itinéraire technique. Toutes les connaissances que j’ai acquises sur l’itinéraire technique ont 
été mobilisées dans une seconde partie de travaux de recherches visant à construire des 
méthodes d’évaluation multicritères de la durabilité des systèmes viticoles. La seconde partie 
de mes travaux traite de la question des performances de durabilité et agronomiques des 
systèmes viticoles. Ce second volet de mes travaux a porté sur les impacts et le questionnement 
de la durabilité de ces itinéraires techniques et la construction de méthodes d’évaluation 
multicritère pour répondre à ces enjeux. La démarche d’évaluation peut être considérée comme 
partie intégrante de toute démarche de progrès (Meynard et al., 2002). 
 
 

3.4. L’évaluation multicritère du système viticole 

 
 3.4.1. L’évaluation environnementale multicritère aux échelles spatiales et 
temporelles multiples 

 
• Construction	d’une	méthode	d’évaluation	multicritère	à	l’échelle	de	la	parcelle	et	

de	l’exploitation	(INDIGO®-vigne)	
Mon objectif a été de construire une version modifiée et élargie d'INDIGO® pour la viticulture, 
initialement conçue pour des cultures céréalières annuelles en systèmes conventionnels 
(Bockstaller et al., 2009). J’ai utilisé dès le début du projet une méthode de recherche 
participative pour choisir les thèmes agri-environnementaux à évaluer dans INDIG®-vigne 
(exemple : construction des indicateurs I-couvsol et I-antigel et validation des indicateurs I-
Phy, I-MO, I-N et I-énergie). 
J’ai construit, développé, et validé deux nouveaux indicateurs spécifiques à la viticulture ( 
Icouv-sol, Iantigel) et j’ai adapté des indicateurs existants (I-Phy, I-N, I-MO, I-énergie) aux 
spécificité de la viticulture (Tableau 6), avec une perspective de généralité aux autres cultures 
pérennes (Thiollet-Scholtus & Bockstaller, 2015) (ACL10). Ceci a permis ensuite une 
adaptation facile et rapide à l’arboriculture fruitière par un CDD ingénieur. J’ai conçu et adapté 
les indicateurs viticoles en suivant cinq étapes : (i) définition préliminaire des objectifs et 
identification des utilisateurs finaux, (ii) construction de l'indicateur, (iii) sélection d'une valeur 
de référence, (iv) analyse de sensibilité et (v) validation. La définition du cadre et des conditions 
d’accès aux bases de données techniques ont été définis par recherche participative avec les 
institutions professionnelles et des organisations de viticulteurs. J’ai conçu les indicateurs 
INDIGO® avec toutes les connaissances scientifiques et spécialisées disponibles, j’ai agrégé 
ces connaissances dans des systèmes experts associant des sous-ensembles flous (I-Phy, I-
antigel) ou, lorsque cela était possible, des équations quantitatives (I-couv-sol, I-énergie, I-N, 
I-MO). J’ai calculé ces indicateurs pour toutes les parcelles de 55 exploitations viticoles de 
quatre sous-bassins de production (Alsace, Bourgogne, Champagne, Franche-Comté) pour 2 à 
4 années consécutives selon les indicateurs. Cela m’a permis de démontrer la généricité et la 
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robustesse des indicateurs. J’ai également validé ces indicateurs selon la méthode de 
Bockstaller & Girardin (2003). J’ai proposé un usage de conseil de ces indicateurs en effectuant 
des simulations de scenarios de pratiques viticoles permettant d’améliorer les notes des 
indicateurs et donc de réduire les risques environnementaux de ces itinéraires techniques. J’ai 
obtenu le prix de l’innovation en 2002 au salon Vitt’Eff à Reims, pour mon travail de 
construction d’un dérivé de cette méthode : l’outil PhyotChoix® développé en collaboration 
avec l’IFV, pour choisir son pesticide a priori. L’utilisation de méthode de recherche 
participative a été un réel atout pour l’adoption de la méthode par les organismes de 
développement (CTIFL et IFV) qui ont commencé à s’approprier l’outil d’évaluation dans sa 
première version, mais sans réussir à prendre le relai de la recherche avec la finalisation de 
PhytoChoix2 comme c’était prévu initialement. 
L’évaluation environnementale de la viticulture à l’échelle de la parcelle et de l’exploitation ne 
suffit pas à appréhender les risques environnementaux de l’itinéraire technique viticole. 
 
 
Tableau 6. Caractéristiques générales des indicateurs de la méthode INDIGO® destinés à son 
application aux systèmes de production viticoles. (ACL10). 

 
 
 
 
• Front	 de	 recherche	 au	 LAE	 sur	 le	 changement	 de	 l’échelle	 spatiale	 de	

l’évaluation	multicritère	
Dans le cadre de ma thèse de doctorat, j’ai ouvert un front de recherche en changement d’échelle 
pour la construction d’indicateurs d’évaluation en proposant des résultats de construction de 
méthode d’évaluation à l’échelle du bassin versant (Thiollet-Scholtus, 2004) (RE5). J’ai fait un 
diagnostic du risque de contamination des eaux de surface à l’échelle de l’unité hydrologique 
qu’est le bassin versant viticole. J’ai construit un outil de diagnostic à l’échelle du bassin versant 
viticole pour l’évaluation multicritère des risques de pollutions phytosanitaires. 
J’ai utilisé le module d’évaluation des risques phytosanitaires pour les eaux de surface que 
j’avais construit dans la méthode INDIGO®-vigne (décrit dans le paragraphe ci-dessus) pour 
l’adapter à l’échelle du bassin versant en intégrant des variables de positionnement des parcelles 
par rapport aux chemins de l’eau qui ruissellement dans le bassin versant en cas d’épisode 
pluvieux.  
J’ai construit un indice de connectivité parcellaire Ci à partir de connaissances bibliographiques 
et expertes (Figure 12) qui permet d’obtenir un indicateur I-Phy-BVci. L’indice de connectivité 
(Ci) prend en compte : (1) les éléments environnant la parcelle qui sont susceptibles de limiter 
ou d’accentuer le risque de ruissellement des produits phytosanitaires (zones tampons et 

M. Thiollet-Scholtus, C. Bockstaller / Europ. J. Agronomy 62 (2015) 13–25 15

Table  1
General features of the indicators for the INDIGO® method applied to winegrowing systems.

Indicator Practices covered Environmental issues Method of design Development status References

I-Phy Pesticide applications Groundwater quality
Surface water quality
Air quality
Beneficial

Fuzzy expert system Adaptation of
sub-indicator “air”New
sub-indicator
“beneficial”

Thiollet and Girardin
(2003);
Thiollet-Scholtus
(2004) and Payraudeau
and Grégoire (2011)

Ifrost Use of frost protection
system

Surface water
Consumption Energy

Fuzzy expert system New Thiollet (2003)

Isoilcover Soil cover management Water erosion Operational
quantitative model

New Thiollet and Girardin
(2002) and
Thiollet-Scholtus
(2010)

Ien Energy consumption
by machinery,
pesticides and
fertilizers

Fossil energy Operational
quantitative model

Adaptation Pervanchon and
Thiollet (2004)

IN Nitrogen fertilization
(mineral and organic;
soil and foliar)

Groundwater quality
Gas emissions

Operational
quantitative model

Adaptation Bockstaller et al. (2009)

IOM Organic fertilization Soil fertility Operational
quantitative model

Adaptation Bockstaller et al. (1997)

Indicators are calculated each agricultural year at field scale
according to the INDIGO® method. To get a value of the indica-
tor at farm level, field results are averaged with help of a weighted
mean by field size (Girardin et al., 1999).

2.1.2. Design of the indicator
The indicators of the INDIGO® method were based on an oper-

ational model, i.e. predictive functions linking input variables of
practices to a variable expressing an environmental impact. The
design of this model depends on the available knowledge about
the relations between vine-growing practices and its environ-
mental impacts. To keep the model operational, we limited the
number of variable and selected only available input variables
to end-users. If possible, a quantitative model was developed
(Table 1). We  designed decision trees based with fuzzy subsets
when quantitative data were not available or when the environ-
mental issue was too complex, as for pesticide management (see
Section 2.2).

2.1.3. Output of indicator and reference value
In a next step, each indicator was expressed on scale of envi-

ronmental performance between 0 (worst environmental impact)
and 10 (no environmental impact) in order to obtain an indica-
tor readable by end-users. A reference value of 7 expressing a
maximal acceptable environmental effect was defined according
to available data (Bockstaller et al., 2008a). It was based on (i) regu-
lation guidelines (e.g. water quality for NO3 leaching) (ii) published
thresholds (e.g. critical loads linked to NH3 emissions), or (iii) to an
indicator value corresponding to an acceptable effect by experts
(e.g. energy consumption (Pervanchon et al., 2002)), (Appendix
A).

2.1.4. Sensitivity analysis
The two last steps consisted in testing respectively the sensi-

tivity and the validity of the indicator after it had been designed.
Sensitivity analysis enabled to test whether the indicator was
able to distinguish two vineyard managements which are sup-
posed to be different by experts, to assess the behaviour of the
indicator when input variables varied and the weight of these
(Bockstaller et al., 2008a). As described for example in Pervanchon
et al. (2002), each input variable was varied over a transition
interval while the others input variables were kept fixed. These

were set according to three scenarios at a median, favourable or
unfavourable level.

2.1.5. Validation
The last step consisted in assessing the validation of indicators,

which covered the scientific quality including the predictive qual-
ity, as well as the utility to end-users. Bockstaller and Girardin
(2003) developed a methodological framework based on three
steps: (i) validation of the indicator design to improve the scien-
tific soundness of the indicator design, (ii) validation of outputs
indicator to assess reliability of the indicator and (iii) the end-use
validation to check the usefulness of the indicator to the end-users,
here the winegrowers and the extension agents.

2.2. Design of decision trees with fuzzy subsets

Expert systems in form of decision tree associating fuzzy subsets
have been implemented in environmental assessment since end
of the 90s (Enea and Salemi, 2001; Fragoulis et al., 2009; Silvert,
2000; Tixier et al., 2007; van der Werf and Zimmer, 1998). We
implemented the method to design some indicators. It consists in
linguistic rules in form of “if then” rules which are easy to under-
stand for a non-specialist (Phillis and Andriantiatsaholiniaina,
2001). The introduction of fuzzy subset allows avoiding the effect
of knife-edge limit of qualitative classes normally associated with
such decision trees. In the INDIGO® method, the I-Phy indicator
(van der Werf and Zimmer, 1998) and the newly Ifrost indicator
were based on this approach. Fig. 1 inspired from Ricou et al. (2014)
illustrates the approach through a simplified example of a deci-
sion tree with two  input variables (V1 and V2). In this example,
we assumed that V1is continuous, and V2 is discrete for the sake
of genericity. Each criterion was  also structured into two  classes:
favourable (F) and unfavorable (U), as shown in Fig. 1.

2.3. Network of vineyard farms

To test the feasibility and the robustness of the indicator calcula-
tion we set up a network of a vineyard farms with a maximum range
of variation for the (i) farming systems, (ii) farm structure and size,
(iii) site-specific conditions and (iv) pressure of fungal pathogen
depending of climate rainfall area or vintage determining the use
of fungicides, main treatment in viticulture (Butault et al., 2010).
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parcelles adjacentes), mais aussi (2) les caractéristiques hydrographiques du trajet de l’eau qui 
ruisselle jusqu’à l’exutoire du bassin versant. L’indice de connectivité permet d’agréger les 
modules RESU et DOSE de la façon la plus réaliste possible quant aux risques phytosanitaires 
pour la contamination des eaux de surface, pour donner le résultat de l’indicateur I-Phy-BVci. 
J’ai appliqué cet outil d’évaluation à 2 cas d’étude (Figure 12) : deux bassins versants viticoles 
à occupation des sols viticoles majoritaire (>90%) et à fonctionnement hydrologique de surface 
à (90%), localisés à Chablis (89) et Rouffach (68).  Les résultats ont montré des profils bien 
différents avec des valeurs plus favorables et variables à Rouffach qu’à Chablis. Mes résultats 
ont été confirmés par une étude sur Rouffach qui a montré que seul 12 % du bassin versant 
contribuait au transfert à l’exutoire par ruissellement de substances actives (Lefrancq et al., 
2013). 
Et enfin, j’ai validé l’indicateur I-Phy-BVci à l’aide de la comparaison des résultats de calculs 
de I-Phy-BVci sur ces 2 bassins versants, avec des résultats d’analyses d’eau à l’exutoire pour 
deux séries chronologiques d’épisodes de ruissellement hydrauliques conséquents à des pluies 
mesurées. Cette validation n’était pas pleinement satisfaisante et le travail de construction 
d’indicateurs à l’échelle du bassin versant a été poursuivi par la thèse de Julie Wohlfahrt en 
utilisant une démarche de métamodélisation à partir d’un modèle mécaniste difficile à mettre 
en œuvre en dehors d’un contexte de recherche (Wohlfahrt, 2008). 
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A. Conceptualisation	de	l’indice	de	connectivité	des	parcelles	au	chemins	d’eau	

 
 

B. Rouffach	(68)	 C. Valvan	(89)	
Figure 12. Caractéristiques de l’indice de connectivité pour l’évaluation des risques de 
contamination des eaux d’un bassin versant viticole. A : conceptualisation ; B : résultats des 
risques de contamination calculés pour le bassin versant de Rouffach (68) ; C : résultats des 
risques de contamination calculés pour le bassin versant de Valvan (89). (RE5). 
 
 
• Adaptation	de	l’évaluation	multicritère	par	ACV	à	 la	viticulture,	hiérarchisation	

des	pratiques	dans	l’itinéraire	technique	et	importance	de	la	variation	inter-annuelle	
des	impacts	environnementaux	

La première partie de mes travaux en évaluation multicritères dont a résulté les avancées pour 
la méthode INDIGO® appliquée à la viticulture, a porté sur une méthode d’évaluation 
« conventionnelle » traitant des impacts directs liés à la production. La seconde partie de mes 
travaux sur les méthodes d’évaluation multicritères porte sur l’analyse de cycle de vie (ACV) 
qui évalue les impacts tout au long du cycle de vie d’un produit, incluant l’amont (la production 
des intrants) et l’aval (utilisation du produit et élimination des déchets), (Repar et al., 2017). 
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Bien que cette frontière ne soit pas totalement figée comme le montrent Bockstaller et al. 
(2015), l’ACV présente l’avantage d’une évaluation plus systémique, portant de manière 
explicite sur les impacts. L’ACV ne travaille pas seulement sur les émissions ou consommation 
de ressources, mais sur leurs effets en termes de réchauffement climatique, épuisement des 
ressources, cf. intitulés des colonnes du, etc. Mais sa mise en œuvre est plus lourde 
qu’INDIGO® (Bockstaller et al., 2009). J’ai participé au co-encadrement de la thèse de S. 
Beauchet et au projet Casdar Qualenvic pour adapter l’ACV à la viticulture. 
J’ai contribué à démontrer qu’il existe pour les impacts environnementaux une variabilité entre 
divers cas d’étude de viticulture biologique pour les pratiques et pour les quantités d’intrants 
dans les itinéraires techniques viticoles. Nous avons montré que les résultats de calculs 
d’impacts par ACV permettent dans un premier temps d’identifier les principaux déterminants 
pour chaque impact et ensuite de commencer à hiérarchiser les pratiques viticoles au sein de 
l’itinéraire technique, notamment les pratiques mécaniques (ex. : avec l’usage d’un tracteur et 
donc la consommation de fuel) en fonction de leur impact sur le changement climatique. Nous 
avons discuté de l’unité fonctionnelle à considérer car les résultats de classement des cas 
d’études diffèrent selon que les résultats sont exprimés en impact au kg de raisin produit ou à 
l’hectare de vigne (Renaud-Gentié et al., 2020; Renaud-Gentié et al., 2018) (ACL6). Un 
inventaire de cycle de vie consiste en la quantification de chacune des substances émises ou 
consommées pour la fabrication du bien ou du service étudié par rapport à l’unité fonctionnelle 
choisie. La quantification de chacune des émissions est liée au compartiment environnemental 
de réception de la substance (l’air, l’eau ou le sol) et on peut ainsi identifier les causes des 
impacts à partir des résultats des calculs d’ACV ( 
Tableau 7). Des modèles d’émission des substances dans l’environnement existent pour aider à 
déterminer les doses émises suivant les activités et substances (Beauchet, 2016). Toutefois, la 
lourdeur de l’application de la méthode ACV (temps de récupération des données, de leur saisie 
et des calculs des modèles d’émission) nous a contraint à travailler sur un faible nombre de 
parcelles viticoles en Val de Loire et en Alsace (5 parcelles pour la thèse de S. Beauchet). 
 
 
 
Tableau 7. Principales causes des impacts dans les 8 résultats de l’ACV. Les causes sont 
ordonnées selon leur nombre d’occurrences. Les pratiques viticoles sont mentionnées entre 
parenthèses. (ACL6). 
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Table 2: Main causes of the impacts in the eight LCA results, causes are classified according to their number of 
occurrence as first contributor (in brackets, the related vineyard operations). 
Main 
contributors Climate Change Terrestrial 

Acidification 
Freswater 
ecotoxicity 

Terrestrial 
ecotoxicity Water depletion Fossil depletion 

First 

Diesel combustion 
(soil, canopy and 
diseases 
management) 

Sulfur 
production 
(diseases 
management by 
sulfur) 

Emissions of 
grape production 
(not related to a 
specific 
operation) 

Emissions from 
plant protection 
(diseases 
management by 
copper) 

Diesel 
combustion (soil, 
canopy and 
diseases 
management) 

Diesel 
combustion (soil, 
canopy and 
diseases 
management) 

Second 

Background 
emissions in the 
field  
(not related to any 
operation) 

Diesel 
combustion (soil, 
canopy and 
diseases 
management) 

Diesel 
combustion (soil, 
canopy and 
diseases 
management) 

 

Tractor 
manufacturing 
(soil, canopy and 
diseases 
management) 

Tractor 
manufacturing 
(soil, canopy and 
diseases 
management) 

Third 

Tractor 
manufacturing 
(soil, canopy and 
diseases 
management) 

Emissions from 
Fertilisation 

Emissions plant 
protection 
(diseases 
management) 

 
Treatments 
(diseases 
management) 

Fertiliser 
manufacturing 

 
 
 

 
Figure 1 (left): Cumulated percentage of variation of all impact categories between two contrasted years for four 
organic vineyard TMRs; Figure 2 (right): Average percentage of variation per impact category for four organic 
vineyard TMRs. 
 
The winegrower’s technical choices regarding type of 
organic fertiliser, or different forms of copper (used as 
fungicide), and tractor speed also influenced the inter-
annual variation.  
 
The main pathways for environmental performance 
improvements are i) reducing fuel consumption by 
either limiting the number of operations or/and using 
more fuel-efficient machines or different energy 
sources; adjusting the tractor speed; ii) reducing the 
dose and emission of copper products by the use of 
tunnel sprayers, and iii) limiting nitrogen emissions 

through the choice of fertiliser type and management, 
limiting the use of fertilisers using manganese coming 
from manganese extraction industry; iv) design the 
vineyard plot in order to limit erosion (rows 
perpendicular to slope, use of grass cover) .  
 
4 Conclusions  
This study provides an overview of the hotspots, 
causes and variability of the environmental impacts of 
organic viticulture in contrasting climates and sites, as 
well as improvement paths. 
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En co-encadrant la thèse de S. Beauchet, nous avons démontré qu’il existe une variabilité 
interannuelle des impacts environnementaux des itinéraires techniques viticoles en les évaluant 
par la méthode ACV pour 5 parcelles de cas d’étude étudiées dont une conduite en viticulture 
biologique modérée et une conduite en viticulture biologique intensive. 
Au cours d’une année défavorable (ex. : une année climatique qui favorise le développement 
des champignons pathogènes de la vigne), le nombre de traitements phytosanitaires et 
d’interventions d’entretien des sols augmente pour tous des itinéraires techniques viticoles 
étudiés. Cela signifie que la variabilité interannuelle de l’impact environnemental était 
importante, selon le type d’itinéraire technique, avec des différences d’impact allant de 19 % à 
plus de 40 % entre 2011 et 2013. Par ailleurs, nous avons aussi montré que la gestion des 
impacts environnementaux se sont avérés plus difficiles pour les systèmes biologiques lorsque 
les conditions climatiques sont défavorables, par exemple en 2013. Nous avons montré que 
pour les impacts environnementaux, les résultats étaient moins variables pour les itinéraires 
techniques conventionnels que les itinéraires techniques biologiques entre les 2 années étudiées. 
Par conséquent, les viticulteurs ne réagissaient pas de la même manière à la variabilité du climat, 
principalement en ce qui concerne la protection phytosanitaire et l’entretien des sols selon qu’ils 
avaient un itinéraire technique bio on conventionnel. J’en ai déduit que l’aversion au risque de 
perte de récolte des viticulteurs variait selon la conduite de leur système viticole. 
Par ailleurs, du fait de la différence des systèmes de production, les viticulteurs bio et 
conventionnels n’auront pas les mêmes potentiels leviers mobilisables pour changer leurs 
pratiques ou leur système dans sa globalité en vue de limiter leurs impacts environnementaux. 
Nous avons démontré qu’il est important de faire une évaluation pluriannelle des risques 
environnementaux des itinéraires techniques viticoles à l’aide de la quantification de la 
déviation entre deux années de calculs d’ACV (Tableau 8) pour prendre en compte la variabilité 
interannuelle dans les évaluations environnementales des systèmes viticoles et de ne pas se 
cantonner à une évaluation annuelle stricte (Beauchet et al., 2019) (ACL8). 
 
 

Tableau 8. Résultats de la variation des résultats par système viticole entre les 2 années d’étude 
(2011 et 2013). (ACL8). 

Système Nombre de catégories d’impact ACV avec une déviation 
supérieure à 20% entre les 2 années 

Déviation 
moyenne (%) 

1 7/14 25 

2 4/14 17 
3 11/14 19 

4 12/14 24 

5 6/14 21 

 
 

 3.4.2. L’évaluation multicritère de la durabilité des systèmes viticoles 
 
• Évaluation conjointe de la qualité des produits et de l’impact environnemental des 

pratiques à l’origine de ces produits, en condition d’appellation d’origine  
Je suis partie du constat que la capacité de prise en compte de la pluri-performance 
(environnementale, qualité des produits, économique, sociale) des entreprises agricoles était 
un facteur clef de compétitivité des entreprises agricoles, et qu’en parallèle il y avait un manque 
de méthodes d’évaluation multicritère permettant l’évaluation conjointe de ces performances, 
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la seconde partie de la thèse de S. Beauchet et le projet Qualenvic nous ont permis de produire 
une méthodologie d’évaluation multicritère environnement-qualité. 
La méthode construite combine une évaluation de la performance environnementale et une 
évaluation de la qualité des produits. Pour la partie évaluation environnementale, nous avons 
adapté la méthode d’analyse de cycle de vie à chacune des deux filières d’étude, la viticulture 
et la production laitière et se nourrissant des résultats de la thèse de C. Renaud-Gentié à laquelle 
j’avais participé. Pour la partie évaluation de la qualité, l’ai apporté dans le pot commun, mes 
acquis et résultats de la thèse de C. Coulon-Leroy complété par d’autres travaux de l’équipe de 
recherche de F. Jourjon et nous avons construit un ensemble d’indicateurs spécifiques à chacun 
des produits évalués. Ces indicateurs ont été construits en utilisant des méthodes de recherche 
participative mobilisant des groupes d’experts scientifiques et professionnels. Nous avons 
aussi construit un module d’agrégation de ces deux performances environnementales et de la 
qualité. Notre méthode a été appliquée à deux types de production : le lait de vache à 
destination d’usage pour des fromages AOC et pour du lait HUT et le vin AOC. Nous avons 
calculé l’évaluation conjointe pour 30 systèmes laitiers de Bretagne et du Cantal et pour 20 
systèmes viticoles du Val de Loire et d’Alsace.  
Nos résultats de calculs ont montré la possibilité d’identifier les systèmes de production qui 
présentent les meilleurs compromis entre performance environnementale et qualité des 
produits (Botreau et al., 2018).  
Les résultats obtenus, en viticulture, sur 5 cas d’étude viticoles (i) nous ont permis de montrer 
une variabilité inter annuelle des résultats des performances entre les 2 millésimes étudiés et 
(ii) nous ont permis d’identifier les pratiques agricoles qui ont le plus d’impacts sur les résultats 
d’évaluation. Nous avons aussi fait des simulations de changement de pratiques pour améliorer 
les résultats de l’évaluation des systèmes viticoles. Nous avons pu faire progresser les notes 
environnementales de +0,15 points à +0,77 points (/10) pour le module d’évaluation 
environnementale et de +2,29 points (/10) dans le résultat de l’évaluation conjointe 
environnement-qualité sans altérer les résultats de l’évaluation de la qualité des raisins.  
Pour finaliser l’aboutissement de notre projet, j’ai proposé à C. Bockstaller, alors qu’il était en 
train de travailler à l’élaboration de la méthode d’agrégation CONTRA (CONstruction 
TRansparente d’Arbre de décision, Bockstaller et al., 2017). Cette collaboration a conduit au 
développement de la méthode d’évaluation conjointe CONTRA Qualenvic adaptée à la 
viticulture qui a été appliquée aux parcelles d’étude de la thèse de S. Beauchet (Figure 13). La 
méthode a permis d’identifier des pistes de progrès de la durabilité environnementale des 
systèmes de production viticoles en conditions de contrainte de qualité des produits qui en sont 
issus (Beauchet, 2016; Beauchet et al., Soumis / re-soumettre été 2021; Beauchet et al., 2017) 
(ACLS2, COM12). Cependant, nous avons identifié des limites à ce premier prototype de 
méthode d’évaluation conjointe avec des résultats qui semblaient trop sévères en qualité du lait 
(lait UHT et fromage) et qualité du raisin par rapport aux échelles de calibration choisies. Nous 
avons montré que les résultats d’évaluation conjointe environnementale par la méthode 
d’Analyse du Cycle de Vie (ACV) et de la qualité du raisin nécessitent beaucoup de données 
d’entrée. Ce qui peut être un facteur limitant à l’usage de cette méthode d’évaluation. Malgré 
cette limite, ce travail a été une réussite au niveau méthodologique et montré l’intérêt qu’il y a 
à développer une méthode d’évaluation multicritère conjointe « environnement et qualité », 
dans le processus de changement de pratiques pour une amélioration des performances des 
systèmes de production agricole.  
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Figure 13. Représentation des notes obtenues par le système viticole n°4 pour le millésime 2013 
dans CONTRA-Qualenvic pour son évaluation environnementale. (COM12). 
 
 
• Évaluation multicritère de systèmes innovants à très bas intrants et constitution d’une 

base de données des résultats de leurs indicateurs d’évaluation 
 
En acceptant de prendre la coordination du projet PEPSVI en 2012, je savais que je serai la 
seule scientifique du centre de Colmar du projet bien avant qu’il ne soit lauréat et que je 
m’attelais à l’énorme challenge de simultanément conduire un collectif hétérogène non 
scientifique tout en visant de publier des résultats dans des journaux d’agronomie à comité de 
lecture. Je savais qu’il me faudrait m’entourer hors du projet, de collaborations motivées par le 
sujet et par les résultats attendus, outre la convivialité de travail. J.-M. Meynard (UMR Sadapt, 
Paris), M. Benoit (UR Aster, Mirecourt) et A. Merot (UMR System, Montpellier) ont accepté 
mon invitation et je les en remercie encore ici très sincèrement. Dans le cadre du projet de 
recherche Dephy-Expé, Pepsvi (2013-2018), que j’ai porté pendant 6 ans, j’ai emmené un 
collectif à concevoir, expérimenter et évaluer 11 systèmes de production viticoles innovants de 
par leur réduction d’usage d’intrants exogènes et en particulier de produits phytosanitaires. 
L’ambition était de réduire les impacts environnementaux tout en maintenant les objectifs 
agronomiques et d’assurer la durabilité (environnement social et économique) des systèmes 
viticoles. 
Nos résultats ont été : 

(i) Des	 calculs	 d’évaluations	 de	 la	multiperformance	 de	 la	 durabilité	 de	 ces	
nouveaux	 systèmes	 de	 vignes	 agroécologiques	 pendant	 6	 années	
consécutives	 (2013-2018).	 Nous	 avons	 calculé	 25	 indicateurs	 qui	
couvraient	tous	les	aspects	de	la	durabilité	du	système	:	environnementaux	
(12),	agronomiques	(7),	économiques	(2)	et	sociaux	(4).	

(ii) Par	 rapport	 à	 des	 travaux	 précédents,	 et	 en	 terme	 d’avancées	
méthodologiques,	 j’ai	 construit	 une	 méthode	 originale	 d’évaluation	 du	
capital	 humain	 (Figure	 14)	 avec	 un	 indicateur	 d’évaluation	 socio-
économique	basé	sur	la	méthode	INDIGO®	(Keichinger	&	Thiollet-Scholtus,	
2017;	Thiollet-Scholtus	&	Keichinger,	2021)	(COM1,	COM10).		
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(iii) Enfin,	 j’ai	 intégré	 l’évaluation	 de	 la	 qualité	 des	 produits	 issus	 de	 ces	
systèmes	 viticoles	 innovants	 dans	 l’évaluation	 agronomique	 au	 cours	 de	
mes	 années	 de	 recherche	 à	 l’UEVV	 d’Angers,	 dans	 le	 cadre	 des	
encadrements	des	thèses	de	C.	Coulon-Leroy	et	de	S.	Beauchet	et	des	projets	
de	recherches	dont	Qualenvic.		

 
Les expérimentations-systèmes livrant généralement une énorme quantité de données, nous 
avons constitué une base de données publiées de tous ces résultats décrivant les systèmes 
viticoles agroécologiques ainsi que les résultats de leurs performances agronomiques, 
environnementales, économiques et sociales (Thiollet-Scholtus et al., 2020b) (ACL5). Par cette 
publication, nous montrons également la reproductibilité de l'ensemble des indicateurs sur six 
années de récolte (2013-2018) sur onze systèmes viticoles agroécologiques. Les 12 indicateurs 
environnementaux sont l'indice de fréquence de traitements totaux, l'indice de fréquence de 
traitements fongicides, l'indicateur I-Phy de la méthode Indigo®, la dose de cuivre, le 
compactage du sol, l'activité bactérienne dans le sol, la biomasse moléculaire bactérienne, le 
taux potentiel de minéralisation de l'azote, l'apport d'azote disponible dans le sol à la véraison, 
la richesse floristique spécifique totale et la valeur relative de la pollinisation. Les 7 indicateurs 
agronomiques sont la phénologie de la vigne, la vigueur de la vigne, le rendement à la parcelle, 
l'intensité de l'oïdium sur les grappes à la récolte, l'intensité de la pourriture grise (Botrytis 
cinerea) sur les grappes à la récolte, le taux de sucre dans le jus (total des solides solubles) et 
le taux d'acidité totale du jus (acidité titrable) à la récolte, les caractéristiques du vin après 
microvinification. Les 2 indicateurs économiques sont des semi-marges brutes à la parcelle et 
à l'échelle de l'exploitation. Les 4 indicateurs sociologiques sont le capital humain, la sécurité, 
la pénibilité du travail et le risque lié aux pesticides (  
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Tableau 9). 
 
Nous avons montré que les systèmes viticoles agroécologiques sont durables pour les 
performances environnementales, agronomiques en quantité et en qualité, et économiques, alors 
que les performances socio-économiques des systèmes viticoles agroéocologiques sont plus 
modérées. 
Nous avons montré qu'il est possible de combiner de bonnes performances environnementales, 
telles que la réduction de la fréquence des traitements jusqu'à 89 %, avec de bonnes 
performances agronomiques, de qualité des vins de bonnes performances économiques et des 
performances sociales acceptables. 
Nous avons aussi montré que les systèmes viticoles agroécologiques sont robustes, comme le 
montrent nos résultats d’évaluation pendant six années consécutives différentes notamment par 
leur pluviométrie et de leur pression parasitaire, et même en 2016, où les pressions parasitaires 
étaient très fortes. Cela démontre que les itinéraires techniques mis en œuvre permettent 
d’atteindre les objectifs quantitatifs et qualitatifs de production indépendamment de la pression 
parasitaire des principaux pathogènes de la plante (Thiollet-Scholtus et al., 2021) (ACL1). 
 
 

 
Figure 14. Présentation synthétique de l’arbre de décisions des variables d’entrée composant la 
partie ‘capital humain’ de l’indicateur socio-économique SOECO (COM1). 
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Tableau 9. Caractéristiques des indicateurs d’évaluation des 11 systèmes viticoles innovants 
expérimentés dans le projet PEPSVI. (ACL1). 

 
 
 

3.5. Conclusion du bilan 

Durant toutes ces années, j’ai été conduite à travailler sur les différentes étapes d’une boucle de 
progrès concernant l’amélioration de la durabilité des systèmes viticoles pour lesquels il existait 
un double enjeu important de qualité des produits et de durabilité environnementale. 
Cette boucle m’a permis de produire des résultats à la fois sur la conception à l’évaluation des 
itinéraires techniques viti-vinicoles. Ceci a été nourri par des travaux d’acquisition de 
connaissances, de diagnostics initiaux d’itinéraires techniques de protection phytosanitaire et 
sur la place de l’itinéraire technique dans les concepts de terroir viticole et de typicité des vins 
AOC. Par ailleurs, j’ai mené des travaux de modélisation du fonctionnement de la vigne et de 
la prédiction de la qualité du raisin. Ce dernier est venu enrichir le développement de méthodes 
d’évaluation des systèmes viticoles. 
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�

cost of production, including workforce, pesticides, fertilisers, and 
equipment, in euros (Keichinger and Thiollet-Scholtus, 2017; Meylan 
et al., 2013). Vineyard profitability, which is the net economic result 
including farm costs. The reference value of this economic indicator is 
that of a field of the vineyard without pesticide reduction, for each 
NLIVS. It is also important to evaluate economics at the vineyard scale in 
order to judge and discuss the adoptability of NLIVS by winegrowers. 
Vineyard profitability is expressed in euros. There is no reference at this 
scale because of the very large diversity of the studied systems. 

The human capital indicator assesses social factors relating to 
vineyard workers. It has three components: (i) labour-intensiveness: 
arduousness of the labour involved; (ii) pesticide risk: the health risks 
of the relevant pesticide; and (iii) occupational health: safety at work. 
The labour element is measured as the mean time spent in repetitive 
work, painful postures and subject to mechanical vibration, compared to 

a reference from the French health system. EUROPOEM data (Van 
Hemmen, 2001) were used to evaluate health risks by estimating 
exposure during pesticide preparation and spraying, considering 
whether personal protection equipment was used. Pesticide 
sub-indicator considers only risk to the operator. Finally, the safety 
element uses measures of worker education and protection while using 
mechanical equipment. The human capital indicator result aggregated 
these three risks using fuzzy-logic decision trees, producing a scale value 
from 0 (unacceptable) to 10 (fully acceptable) (Thiollet-Scholtus and 
Bockstaller, 2015). More details about this indicator calculation are 
available in Keichinger and Thiollet-Scholtus (2017). This indicator was 
calculated for only one year (2015) because the practices do not change 
every year. This indicator was not calculated for E, F, J, or K NLIVS 
because their vines were planted in 2014. 

The reference for the human capital indicator is the value for a field 

Table 3 
Characteristics of assessment indicators.  

Indicators Reference Reference comment Unit Variation 
range 

Number of original 
measures 

TFI-total Local average: 10.9 in 2013. 
National average: 14.7 in 2013. 

National survey every 6 years gives the local and 
national averages. 

no unit 0 to 12.7 11 systems, 6 years, 51 
scores 

TFI-fungicides Local average: 9.8 in 2013 National survey every 6 years gives the local and 
national averages. 

no unit 0 to 11.7 11 systems, 6 years, 51 
scores 

TFI-biocontrol/TFI-total  _ % 0 to 100 % 11 systems, 6 years, 51 
scores 

I-Phy Integrated viticulture: 7/10 INDIGO(R) scale no unit 0 to 10 11 systems, 6 years, 45 
scores 

Copper rate Local average: 1.6 kg.ha-1. 
year.−1 in 2013 

European and French authorized maximum is 4 
kg.ha-1.year-1 

kg.ha-1. 
year-1 

0 to 3.0 11 systems, 6 years, 51 
scores 

Soil compaction No local average Scale from 0 (no settling) to 100 % of compacted 
soil (correspondgin to ro vine root in the soil). 

no unit 0 to 100 % 11 systems, 1 year 
(2015), 60 scores 

Nitrogen bacteria activity in 
soil    

0.1 to 1.1 11 systems, 3 years 
(2014, 15, 18), 20 
scores 

Nitrogen bacteria biomass in 
soil    

1,4E + 12 to 
2,6E+10 

11 systems, 3 years 
(2014, 15, 18), 28 
scores 

Speed of nitrogen 
mineralization in the soil at 
veraison   

mgN. 
kgDM-1 

0.0 to 0.1 11 systems, 3 years 
(2014, 15, 18), 28 
scores 

Amount of available nitrogen 
in soil at veraison   

mgN. 
kgDM-1 

1.5 to 69.0 11 systems, 3 years 
(2014, 15, 18), 28 
scores 

Relative pollination value   no unit 24.4 to 58.0 11 systems, 6 years, 51 
scores 

Total floristic richness   no unit 39.0 to 94.0 11 systems, 6 years, 51 
scores 

Vine vigor Winemaker personnal goal no PDO specification kg.vine-1. 
year-1 

0.2 to 1.0 11 systems, 6 years, 47 
scores 

Yield Winemaker personnal goal PDO specification is the maximum kg.ha-1. 
year-1 

2240.7 to 
28913.3 

11 systems, 6 years, 43 
scores 

Powdery mildew intensity on 
bunches (%) at harvest 

Local pest pressure No regulatory reference % 0% to 10.7 % 11 systems, 6 years, 47 
scores 

Grey rot intensity on bunches 
(%) at harvest 

Local pest pressure No regulatory reference % 0% to 46.2 % 11 systems, 6 years, 47 
scores 

Juice sugar rate Winemaker personnal goal PDO specification is the maximum g.L-1 119.9 to 240.2 11 systems, 6 years, 43 
scores 

Juice total acidity Winemaker personnal goal no PDO specification H2SO4 g. 
L-1 

3.1 to 10.2 11 systems, 6 years, 43 
scores 

Wine sensory characteristics Alsace PDO average (5/10) no PDO specification no unit 0 to 11.7 11 systems, 6 years, 43 
scores 

Profitability1 Winemaker personnal goal Semi gross margin at system scale euros _9000 to 6585 11 systems, 1 year 
(2015), 11 scores 

Profitability2 Winemaker personnal goal Net economic result including farm costs euros _11387 to 
2813 

11 systems, 1 year 
(2015), 11 scores 

Human capital No reference _ no unit 0 to 10 11 systems, 1 year 
(2015), 11 scores 

Penibility No reference _ no unit 0 to 10 11 systems, 1 year 
(2015), 11 scores 

Pesticides No reference _ no unit 0 to 10 11 systems, 1 year 
(2015), 11 scores 

Security No reference _ no unit 0 to 10 11 systems, 1 year 
(2015), 11 scores  

M. Thiollet-Scholtus et al.                                                                                                                                                                                                                     
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Ces travaux ont aussi intégré quelques systèmes viticoles innovants par leur réduction d’usage 
d’intrants.  
Ces systèmes innovants à très bas intrants (agroécologiques), basés sur des processus 
écologiques sont plus complexes (Merot et al., 2020; Merot & Wery, 2017) et posent de 
nouvelles questions par rapport aux approches « classiques » en évaluations multicritères et aux 
types et aux niveaux de performances attendus (ex. agronomiques, services écosystémiques, 
durabilité sociale). Ainsi, je propose de centrer mon projet sur la caractérisation et l’évaluation 
de ces systèmes agroécologiques. 
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4. PROJET DE RECHERCHE 
 

4.1. Contexte et objectifs 

 
Pour répondre aux enjeux de durabilité de l’agriculture et de la société, de nombreuses formes 
d’agriculture, alternatives aux systèmes basés sur une utilisation intensive d’intrant de synthèse, 
ont vu le jour durant ces dernières décennies (Therond et al., 2017). Ces « nouveau » systèmes 
de production agricole, dits « agroécologiques », ont souvent comme objectifs conjoints (i) 
d’augmenter les services écosystémiques liés au fonctionnement des écosystèmes agricoles 
pour permettre (ii) de réduire leur dépendance vis-à-vis des intrants exogènes à l’exploitation 
tout (iii) en maintenant la productivité de l’exploitation agricole (Garbach et al., 2016). Les 
innovations de ces systèmes vont au-delà des améliorations basées sur l’augmentation de 
l’efficience des intrants (agriculture de précision) ou d’une substitution de molécules 
problématiques, ces systèmes ont fait l’objet de conception. Ils sont le plus souvent basés sur 
l’augmentation de la biodiversité planifiée comme par exemple la diversification de la rotation 
ou l’introduction de cultures de couverture. Ces systèmes peuvent également être basés sur des 
innovations organisationnelles ou socio-économiques par exemple relatives à l’organisation du 
travail, à l’accès à de nouveaux marchés ou à l’échange de connaissances (Casagrande et al., 
2017). 
Dans tous les cas, Merot & Wery (2017), en analysant la transition des systèmes conventionnels 
ou intégrés vers des systèmes certifiés biologiques démontrent que plus les systèmes sont basés 
sur les processus écologiques, (i) plus ils sont complexes et (ii) plus leur gestion est également 
complexe. Parallèlement à cela, Duru et al. (2005) rappelle que l’on peut considérer que ces 
systèmes sont « knowledge-intensive » c.-à-d. « intensifs en savoirs et connaissances ». Enfin, 
Casagrande et al. (2017) proposent une typologie des innovations sous-tendant ces systèmes 
complexes, dis « agroécologiques ». 
Le postulat de base de mes travaux est que l’acquisition de connaissances sur ces systèmes ainsi 
que la démonstration de leurs multiples performances sont indispensables pour permettre leur 
déploiement sur les territoires et leur intégration dans les filières agricoles. Pour cela, nous 
recherchons à caractériser finement la diversité des systèmes agroécologiques et le 
fonctionnement interne de ces systèmes dans leur environnement. 
Dans second temps, nous construirons un cadre conceptuel de méthodes d’évaluation 
multicritères de ces systèmes ainsi qu’une méthode d’évaluation des performances 
agronomiques et des trois piliers de la durabilité, environnement social et économique, pour 
acquérir des connaissances sur leur performances de durabilité de ces systèmes dans leur 
environnement biophysique et socio-économique.  
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4.2. La caractérisation des systèmes agroécologiques 

Actuellement, plusieurs auteurs ont typé des formes d’agriculture au sens large (Therond et al. 
2017), des familles de systèmes agroécologiques (Garbach et al., 2016). D’autres auteurs ont 
aussi caractérisé les systèmes agricoles selon le cadre Efficience-Substitution-Reconception -
ESR- pour classer les systèmes agroécologiques entre eux (Hill & MacRae, 1995), mais aussi 
pour analyser les transition de systèmes d’un état à un autre plus agroécologique (Merot & 
Wery, 2017). Je travaillerai sur des systèmes agroécologiques basés sur l’agroécologie, qui 
répondent aux aspects de la définition suivante : des systèmes qui valorisent leurs productions, 
réduisent de manière drastique la dépendance aux intrants exogènes par exemple réduire l’IFT 
de 80% ou diviser les doses de cuivre fongique par 12 par rapport à la moyenne régionale) et 
améliorent les services écosystémiques rendus par les systèmes (Garbach et al., 2016). 
J’appréhenderai des systèmes qui ont déjà commencé leur transition agroécologique, et qui sont 
déjà passé par des états intermédiaires non stabilisés dans leur durabilité. Par exemple ces 
systèmes peuvent faire partie de systèmes en rupture par rapport à un système dominant sur le 
territoire (Salembier et al., 2016) ; beaucoup de ces systèmes se rencontrent en agriculture 
biologique, biodynamique, les systèmes laitiers basés sur l’herbe (André Pochon, CEDAPA), 
(Garbach et al., 2016). 
 
 

4.2.1. Questions de recherche 
 
Merot & Wery (2017) ont démontré la complexité des systèmes en transition agroécologique. 
Par ailleurs, je fais l’hypothèse qu’il y a une forte variabilité au sein de l’ensemble des systèmes 
agroécologiques. Il apparaît donc nécessaire de décrire, analyser, comprendre et formaliser ces 
systèmes.  
Ma première question de recherche est : quelles sont les spécificités des systèmes 
agroécologiques? je propose de répondre à cette question pour les cultures pérennes (vigne) et 
annelles (céréales). 
 Sous-question 1 : Comment caractériser les systèmes agroécologiques?  
 Sous-question 2 : Quelles sont les spécificités des systèmes agroécologiques par rapport 

aux systèmes dominants correspondant ? 
Ces deux sous-questions impliquent l’étude des cadres de contraintes des systèmes 
agroécologiques et des leviers actionnés pour faire fonctionner les systèmes agroécologiques. 
 
A partir des résultats de (Merot & Wery, 2017) démontrant la complexité des systèmes en 
transition agroécologique, je peux poser une hypothèse pour ma première question de recherche 
: Les systèmes agroécologiques sont très complexes dans leur fonctionnement et dans leur 
caractérisation.  
 
 

4.2.2. Stratégie de recherche 
 
Je vais caractériser les systèmes agroécologiques par une combinaison d’approches dans une 
démarche de traque aux innovations appliquée soit à l’analyse de bases de données décrivant 
des systèmes agricoles, soit à la réalisation d’enquêtes d’échantillons d’exploitations agricoles. 
Cela me permettra de trouver des nouveaux systèmes de productions réduits en usages 
d’intrants, comme cela a été fait en grandes cultures en Argentine. Les enquêtes sont de type 
semi-directive et sont réalisées dans un premier temps sur un échantillon d’agriculteurs 
identifiés par les organismes de développement et reconnus par leurs pairs. Cependant 
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beaucoup d’innovations se retrouvent sur des systèmes pratiqués par quelques agriculteurs, car 
les filières agricoles sont organisées autour d’un seul ou d’un petit nombre de systèmes 
dominant (Salembier et al., 2016). L’identification de ces agriculteurs à enquêter se fait 
progressivement en s’appuyant sur les premiers agriculteurs enquêtés, par la méthode dite 
« boule de neige » (Chantre & Cardona, 2014) qui est souvent mise en œuvre (a) pour 
augmenter la taille d’un échantillon expérimental et (b) pour avoir dans l’échantillon des 
systèmes qui ne sont pas sur le devant de la scène médiatique ou professionnelle. 
La traque sera appliquée régionalement à un territoire pilote de l’UMR LAE, le sud Alsace, 
région pilote et support de plusieurs projets de l’UMR, mais sera aussi effectuée sur l’ensemble 
du territoire national dans le cadre de projets partenariaux nationaux. 
 
En parallèle, je vais analyser des bases de données conçues dans des projets de recherche 
destinés à travailler sur la réduction des intrants en agriculture. Ce sont des projets de recherche 
auxquels je participe : Interreg-Vitifutur, Casdar-Basic, Dephy-Expe-Salsa, Dephy-Expe-BEE, 
Dephy-Expe-DiverViti, en partenariat avec Anne Merot (UMR ABSys), Raphaël Métral 
(SupAgro Montpellier) et Laurent Delière (UMR SAVE Bordeaux) pour les systèmes viticoles 
innovants et les systèmes zéro pesticides et Anne Schaub (CRAGE Alsace) pour les systèmes 
agricoles. 
Pour les bases de données, Vitifitur, j’ai commencé à analyser la base de données du projet de 
façon descriptive et pratique par pratique. La suite sera d’enrichir cette première analyse par 
des analyses plus complexes. L’analyse des enquêtes sera faite par des outils mathématiques et 
statistiques uni-variés et multi-variés existants et adaptés aux données quantitatives en 
partenariat avec Laure Hossard (UMR Innovation et développement dans l’agriculture et 
l’alimentation), des outils d’analyses textuelles adaptés aux données qualitatives, des méthodes 
d’analyse des trajectoires en partenariat avec Anne Merot (UMR ABsys) et des méthodes de 
construction de variables composites (ex. : combinaison de pratiques) et de typologies si 
nécessaire. La formalisation des connaissances descriptives et de fonctionnement des systèmes 
agroécologiques sera aussi réalisée en partenariat avec les collègues de l’UMR LAE. 
 
 

4.2.3. Résultats attendus 
 
Je prévois d’écrire des articles sur cette partie : un article méthodologie d’appréhension des 
systèmes agroécologiques, peut-être un article présentant un cadre générique de description des 
systèmes agroécologiques, avec l’application de ce cadre à un corpus de systèmes innovants 
analysés qui pourra fournir une typologie de ces systèmes. 
Je prévois d’extraire de ces bases de données et de ces enquêtes des connaissances sur les modes 
de fonctionnent les systèmes agroécologiques et quelles sont les conditions de mise en œuvre 
et de réussite ou d’échec de ces systèmes. 
Cela me permettra de déduire des variables qui pourront alimenter la construction de méthodes 
d’évaluation des performances de ces systèmes agroécologiques. Et ainsi nourrir ma seconde 
question de recherche ci-dessous. 
 
Les analyses et des typologies de systèmes agroécologiques constitueront une source de 
connaissances construites et utilisables pour la seconde question de recherche, à savoir 
construire un cadre conceptuel pour élaborer des méthodes d’évaluation de la durabilité de ces 
systèmes. 
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4.3. L’évaluation des systèmes agroécologiques 

4.3.1. État de l’art 
 

a) Des	manques	généraux	sont	identifiés	dans	les	méthodes	d’évaluation	
 
Depuis les années 2000, il existe un foisonnement de méthodes d’évaluation de la durabilité des 
systèmes agricoles. Ceci a conduit plusieurs auteurs à faire des revues, pour comparer des 
méthodes en fonction de leurs avantages et de leurs défauts en fonction de l’objectif de la revue 
(de Olde et al., 2016; Eichler Inwood et al., 2018; Lampridi et al., 2019; Talukder et al., 2020; 
Wustenberghs et al., 2015). Plus récemment, dans le cadre d’une thèse, une revue de 262 
méthodes d’évaluations publiées en 1993 et 2019 est en cours à l’UMR LAE (Soulé et al., en 
révision). 
 
Globalement, il est possible de distinguer deux grandes familles de méthodes : 

- Les méthodes dites conventionnelles selon la terminologie de (Repar et al., 2017) qui 
se focalise sur l’évaluation du système de production 

- Les méthodes basées sur l’analyse de cycle de vie qui en plus du système de production 
prennent en compte le système amont, l’impact lié à la production des intrants, des 
matériaux, et de l’aval avec l’élimination des déchets. Ce cadre méthodologique issu de 
l’industrie a fait l’objet de nombreuses applications en agriculture et fait l’objet d’une 
norme internationale ISO. 

 
Cependant Bockstaller et al. (2015) ont montré que la frontière n’est pas totalement hermétique 
entre les deux grandes familles de méthodes. En effet des indicateurs des méthodes 
conventionnelles peuvent être mobilisées dans des méthodes d’ACV comme par exemple le 
bilan apparent pour la gestion de l’azote. Et dans l’autre sens, certaines méthodes dotes 
conventionnelles intègrent une démarche inspirée de l’ACV, notamment pour le calcul de la 
consommation énergétique en prenant en compte le coût énergétique de la production des 
intrants (ex. engrais et pesticides) (Pervanchon et al., 2002). Le   
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Tableau 10 donne un aperçu des avantages et des inconvénients d’une certain nombre de 
méthodes aux systèmes agricoles. 
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Tableau 10. Avantages et inconvénients de quelques exemples de méthodes d’évaluation de la 
durabilité de l’agriculture (d’après (Colomb et al., 2013; Pelzer et al., 2012; Sadok et al., 2009; 
Talukder et al., 2020; van der Werf et al., 2020). 

Méthode/référence Avantages Inconvénients 
SAFE (Van 
Cauwenbergh et al., 
2007) 

Évaluation possible aux échelles parcelle, 
ferme et plus. Les 3 dimensions de la 
durabilité sont prises en compte. Évaluation 
hiérarchique et structurée de la durabilité 
des systèmes agricoles. 

Pas de prise en compte des 
interactions entre les 3 piliers de la 
durabilité. Pas de réponse commune à 
la durabilité de l’agriculture dans son 
ensemble. 

RISE (Hani et al., 
2003) 

Les 3 dimensions de la durabilité sont prises 
en compte. Approche holistique. Méthode 
quantifiable du degré de durabilité des 
systèmes agricoles. Méthode utilisable. 

Seulement 12 indicateurs. Pas de prise 
en compte des interactions entre les 
indicateurs. 

Méthode par 
élimination MCDA 
(Talukder et al., 
2018) 

Prise en compte des porteurs d’enjeux. 
Méthodes quantitative et qualitative. 
Évaluation à l’échelle de la ferme. Méthode 
simple, peu chère, holistique. Méthode 
identifiant les atouts et faiblesses de la 
gestion de la ferme. 

Pas de résultat ou de solution aux 
problèmes. Les résultats consistent en 
des compromis entre les objectifs - un 
domaine s'améliore tandis qu'un autre 
se détériore.  

SAFA (FAO, 2013) Les 3 dimensions de la durabilité sont prises 
en compte (intégrité environnementale, 
résilience économique, bien-être social + 
bonne gouvernance). Méthode utilisable.  

Peu de cas d’application de la 
méthode. Tous les indicateurs ne sont 
pas adaptés à toutes les formes 
d’agriculture dans le monde. 
(Talukder et al., 2020) 

SEAMLESS (van 
Ittersum et al., 
2008) 

Les 3 dimensions de la durabilité sont prises 
en compte. Macro et micro analyses. 
Utilisations de modèles aux échelles 
parcelle ferme et marchés. 

Adaptée au contexte européenne, 
modélisation complexe et non 
opérationnelle 

COSA (COSA, 
2020) 

Les 3 dimensions de la durabilité sont prises 
en compte. Évaluation à l’échelle de la 
ferme. 
Méthode applicable. 

Faiblesse de la composante 
environnementale. 

MASC (Sadok et 
al., 2009) 

Les 3 dimensions de la durabilité sont prises 
en compte. Méthode d’agrégation basée sur 
des arbres de décision 

Difficulté à calculer les indicateurs 
quantitatifs. Effets de seuils dans 
l’agrégation due à la mise en classe 
des indicateurs. 

DEXiPM (Pelzer et 
al., 2012 ; Colomb 
et al. 2013) 

Les 3 dimensions de la durabilité sont prises 
en compte. Méthode d’agrégation basée sur 
des arbres de décision. Facilité de calcul des 
indicateurs qui sont tous les classes 

Manque de sensibilité due à une 
évaluation totalement qualitative.  

IDEA v.4 (Zahm et 
al., 2019) 

Les 3 dimensions de la durabilité sont prises 
en compte. En parallèle une évaluation par 
des propriétés systémiques robustesse, 
autonomie des agriculteurs, ancrage 
territorial 

Méthode d’agrégation reposant sur la 
somme des notes. Effets de seuils dans 
l’agrégation due à la mise en classe 
des indicateurs. 

ACV (van der Werf 
et al., 2020) 

Universelle. Manque l’évaluation de la dégradation 
des sols, des effets des pesticides, et 
sur la biodiversité, l’évaluation des 
services écosystémiques. Problème de 
l’unité fonctionnelle (ha au lieu de 
kg). 

 
D’une manière générale, on peut noter que les méthodes EMC existantes construites et utilisées 
par les scientifiques (ex. DEXiPM par (Pelzer et al., 2012) MASC, par (Sadok et al., 2009), 
SAFE , RISE, méthode par élimination MCDA (Talukder et al., 2020), et ACV (Renaud-Gentié 
et al., 2020) et par les organisation gouvernementales (Inwood et al., 2018) ont été développées 
pour évaluer les impacts environnementaux négatifs et les performances socio-économiques 
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des systèmes dominants c.-à-d. basés sur les intrants industriels. Certains auteurs ont commencé 
à adapter des méthodes d’évaluations aux spécificités de systèmes agricoles plus 
agroécologiques, mais toujours sur des méthodes conçus sur les principes de fonctionnement 
des systèmes agricoles dominants productivistes. Cela se voit notamment sur les indicateurs 
d’évaluation agronomiques qui sont souvent limités aux composantes du rendement et 
économiques liés au prix du rendement. Les spécificités des systèmes agroécologiques sont 
rarement prises en compte dès la conception des méthodes d’évaluation. Ainsi la fourniture des 
services écosystémiques au cœur de ces systèmes sont rarement pris en compte par les méthodes 
d’évaluation environnementales, à la fois (Figure 15) (Soulé et al., en révision). 
 

 
Figure 15. Évolution du nombre de méthodes d’évaluation de la durabilité développées entre 
1993 et 2019 (n=262), (Soulé et al., en révision). 
 
 

b) Les	manques	de	l’ACV	pour	évaluer	spécifiquement	les	systèmes	agroécologiques	
 
(van der Werf et al. 2020) a identifié les lacunes profondes de la méthode pour son application 
aux spécificités de l’agriculture biologique : 
Ces lacunes sont : 

- L’évaluation	des	services	écosystémiques,	déjà	évoquées	
- L’évaluation	de	la	dégradation	des	sols	
- L’évaluation	des	impacts	des	pesticides	
- L’évaluation	des	effets	indirects	des	changements	d’usage	des	sols	agricoles		
- Enfin,	 et	 non	 le	 moindre,	 le	 problème	 de	 l’unité	 fonctionnelle	 d’évaluation	

originelle	de	l’ACV	(l’hectare)	qui	est	dans	une	logique	de	productivité	et	non	dans	
une	logique	de	valorisation	qualitative	des	productions	agricoles	et	même	parfois	
non	quantifiable	financièrement	(ex	:	services	écosystémiques,	lien	social…)		

- L’ACV	 sociale,	 en	 cours	 de	 travail	 pour	 les	 systèmes	 dominants,	 sans	 prise	 en	
compte	en	particulier	des	systèmes	agroécologiques	(Macombe	et	al.,	2013)	bien	
que	se	développent	des	méthodes	d’ACV	territoriales	qui	de	fait	devront	prendre	
en	compte	la	diversité	des	systèmes	agricoles	présents	sur	les	territoires	et	donc	
les	systèmes	agroécologiques	(Roibas	et	al.,	2018).	
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c) La	nécessité	d’un	cadre	unifié	pour	le	volet	social	de	l’évaluation	de	la	durabilité	de	
l’agriculture	
	

Janker & Mann (2020) montrent par analyse d’un corpus de 87 outils d’évaluation sociale qu’il 
manque un cadre conceptuel unifié pour le volet social des méthodes d’évaluation de la 
durabilité des formes d’agricultures mondiales. Nous pouvons extrapoler ce constat à 
l’évaluation de la durabilité sociale des systèmes agroécologiques. Ce champ se place bien en 
agronomie et hors de la sociologie du travail, même si l’objet sera la durabilité sociale des 
systèmes agricoles agroécologiques. 
Ces auteurs mettent en évidence la diversité des définitions de la dimension sociale de 
l’évaluation de l’agriculture. Ainsi en l’absence de définition unifiée, les indicateurs portent sur 
une multitude de thématiques et les développeurs utilisent rarement des cadres conceptuels 
existants pour sélectionner et construire leurs indicateurs d’évaluation sociale. Par exemple, 
seulement 9% des outils utilisent les cadres conceptuels théoriques de « capital social » et de 
‘bien-être subjectif’. Ainsi, les 5 thématiques les plus fréquentes sont : les droits humaines, le 
travail, la qualité de vie, l’impact sur la société et l’ancrage social Tableau 11. 
 
Tableau 11. Résumé des thèmes principaux instruits dans les cinq thématiques d’évaluation de 
la durabilité sociale d’après (Janker & Mann, 2020). 

Travail Qualité de vie L’impact sur la société L’ancrage des 
aspects sociaux 

Heures de 
travail 
Intensité du 
travail 
Santé  
Sécurité  

De bien-être, le 
bien-être 
humain, la 
sécurité 
alimentaire des 
ménages, la 
sécurisation des 
exploitations 
agricoles, la 
succession, la 
satisfaction de 
vivre, la 
viabilité 

Le bénéfice social, la 
compatibilité sociale, la 
dépendance des 
personnes à la 
production alimentaire, 
le soutien des 
communautés locales, 
l’impact sur la chaîne de 
production de valeurs, 
l’acquisition de terres 
avec ou sans conflit 
avec les porteurs 
d’enjeux 

Dans le 
contexte des 
exploitations 

 
Par ailleurs, les indicateurs peuvent être classés selon : 

- Leur	échelle	d’application	:	selon	qu’ils	sont	applicables	à	une	petite	échelle	ou	à	
l’échelle	de	la	ferme	familiale	(ex.	:	avec	des	notions	de	sécurité	alimentaire)	ou	à	
l’échelle	des	entreprises	agricoles	(ex.	:	avec	des	notions	de	compensation	dans	le	
temps,	de	conflits	pour	le	sol…)	

- Leur	zone	géographique	:	selon	qu’ils	sont	plus	importants	pour	les	agricultures	
du	Sud	 (ex.	:	 sécurité	alimentaire	 locale)	ou	pour	 les	agricultures	du	Nord	 (ex.	:	
bien-être	animal	et	des	salariés).	

 
D’autres auteurs ont montré que les méthodes d’évaluation sont assez mal dotées en indicateurs 
d’évaluation de la durabilité sociale (Lairez et al., 2015), plus particulièrement concernant le 
travail (quantité, nature, pic, pénibilité), la technicité, la complexité à gérer (ex. nombre de 
processus/variable d’état à prendre en compte) (Merot & Wery, 2017) et les besoins en termes 
de connaissances (Duru et al., 2015).  
 



	 66	

Concernant le cadre méthodologique de l’ACV, des travaux récents se sont attelés à développer 
un cadre conceptuel de l’ACV sociale.  Feschet (2014) le pose dans le cadre de sa thèse en 
sciences économiques, en utilisant des outils mathématiques et en discutant de l’échelle spatiale 
d’évaluation. De même, Macombe et al. (2013) l’ont appliqué à des systèmes agricoles non 
alimentaire, avec le cas d’étude de la production de biodiesel, discute de l’évaluation sociale 
contenant une imbrication de plusieurs échelles spatiales d’évaluation : l’entreprise, le pays et 
l’état pour avoir l’évaluation la plus proche possible de la réalité. Enfin, Feschet et al. (2013) 
proposent d’utiliser la voie de Peston pour construire une méthode d’ACV sociale, et l’applique 
à un cas d’étude : la production agricole de bananes en système conventionnel au Cameroun. 
 
Je propose ainsi de m’atteler à proposer un cadre unifié pour évaluer la dimension sociale de la 
durabilité des systèmes agroécologiques, pouvant imbriquer plusieurs échelles spatiales et 
temporelles en lien avec les caractéristiques des systèmes innovants et les filières ou territoires 
dans lesquels ils sont inclus. 
 
 

d) Les	autres	aspects	à	prendre	en	considération	
	

La majorité de ces méthodes restent statiques et il conviendrait de prendre en compte l’aspect 
dynamique des systèmes, telle la résilience, la vulnérabilité des systèmes (Dardonville et al., 
2021). 
 
 

4.3.2. Questions de recherche 
 
Ma seconde question de recherche est : quelle est la durabilité des systèmes agroécologiques ?  
 Sous-question 1 : Peut-on construire un cadre méthodologique unifié pour l’évaluation 
des systèmes agricoles agroécologiques ? 
 Sous-question 2 : Quelle méthode d’évaluation des performances des systèmes 
agroécologiques ?  

Sous-question 3 : Quelles sont les performances multiples (agronomique (quantitatif et 
qualitatif), environnemental social, économique) des systèmes agroécologiques ? 

 
 

4.3.3. Stratégie de recherche 
 
La construction d’une méthode d’évaluation suivra les étapes de construction de méthode et 
d’indicateurs décrites dans (Lairez et al., 2015) : 
a) Une première étape porte sur les choix préalables fixant l’objectif finalisé de l’évaluation, 
les caractéristiques des systèmes à évaluer, les limites spatiales (ex. : les échelles supra-
parcellaires), temporelles (ex. : prendre en compte plusieurs cycles de productions et plusieurs 
années culturales) et d’organisation de ces systèmes, les états initiaux et les caractéristiques 
dynamiques de ces systèmes (ex. : la résilience et la robustesse de ces systèmes). 
Ce cadre conceptuel sera enrichi par d’autres informations essentielles à la construction de la 
méthode : comme les acteurs de l’évaluation que sont par exemple les commanditaires, les 
bénéficiaires, les experts mobilisés, les porteurs d’enjeux, les groupes sociaux concernés par 
cette évaluation. 
Ce cadre sera aussi enrichi par la description des contraintes de mise en œuvre de la construction 
de la méthode : par exemple les contraintes liées aux ressources financières et humaines, 
l’existence et l’accès aux données et le temps disponible pour construire la méthode 
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d’évaluation. Cela pourra par exemple, être fait dans le cadre de projets de recherche déposés 
et lauréats. 
b) A partir ces choix préalables, il sera possible de construire un cadre conceptuel de la 
durabilité en définissant les critères d’évaluation, avec cette question sur l’articulation des 
impacts des pratiques avec les services écosystémiques. 
c) L’étape suivant porte sur le choix ou la construction des indicateurs et de leur valeur de 
référence (seuil, valeur cible ou valeur relative de référence, etc.). Un exemple peut être donné 
de l’évaluation de la pénibilité de l’introduction de l’innovation dans le système : comment 
l’évaluer ? quelles seront les seuils de surcharge de travail liés à cette innovation ? 
Concernant, la construction des indicateurs, je chercherai à construire des indicateurs prédictifs 
des effets quant à la durabilité des systèmes innovants (à l’instar de ce j’ai commencé dans 
Pepsvi avec Olivier Keichinger concernant l’indicateur original SOECO (Keichinger & 
Thiollet-Scholtus, 2017; Thiollet-Scholtus & Keichinger, 2021). Il s’agit d’un travail de 
modélisation opérationnelle consistant à intégrer les connaissances sur les processus au mieux 
tout en se limitant à un nombre réduit de variables d’entrées accessibles. Une autre piste est 
l’utilisation de la base INDIC (Thomas-Delille, 2015), base construire au LAE, et qui n’a pas 
encore été totalement finalisé notamment pour la dimension sociale de la durabilité mais aussi 
pour les systèmes innovants. Ce premier travail méritera d’être affiné et développé en 
collaboration avec des sociologues, des économistes, des ergonomes, et simultanément avec les 
porteurs d’enjeu et les agriculteurs de ces systèmes agroécologiques. 
(d) A la suite, j’aborderai la question de l’agrégation des indicateurs. En effet, au-delà du 
développement d’un jeu d’indicateurs complémentaires, le développement de ce type de 
méthode fait émerger des problèmes liés à la manipulation d’un grand nombre d’indicateurs et 
à la possibilité de produire une information manipulable et utile pour les utilisateurs et 
gestionnaires des systèmes évalués. Dans ce type d’approche multicritère basé sur un grand 
nombre d’indicateurs il est maintenant reconnu qu’il est souvent intéressant, voire nécessaire, 
de mettre en œuvre une procédure d’agrégation d’indicateurs en indices plus synthétiques 
(Craheix et al., 2015). Ce type d’agrégation est maintenant classiquement utilisée via 
l’utilisation d’arbre bayésien déterministe (ex. DEXI) ou, plus récemment le développement de 
méthodes permettant de gérer les possibilités de compensation entre indicateurs ou indices (ex 
: méthode CONTRA de (Bockstaller et al., 2017).  
A la suite, il faudra réfléchir à une méthode de normalisation qui peut se faire par mise en classe 
dans le cas des arbres décision, et définir les paramètres pour l’agrégation, telle la pondération, 
et analyser la compensation de tous ces indicateurs qui seront intégrés dans la méthode 
d’évaluation construite. 
(e) Enfin, il faudra tester cette méthode. Pour assurer leur pertinence et la maitrise par les 
utilisateurs des effets de l’agrégation, des méthodes d’analyse de sensibilité de ces arbres 
d’agrégation doivent être mises œuvre lors de leur développement mais aussi, possiblement lors 
de leur utilisation (Bergez, 2013; Carpani et al., 2012). De même, il faudra valider cette 
méthode et les indicateurs qui la constituent (Bockstaller & Girardin, 2003), par exemple en 
confrontant les résultats méthodologiques et de calculs à la littérature par des publications ; en 
comparant les résultats d’évaluation à des données ou des mesures de terrain, à des perceptions 
d’expertes d’acteurs. Par ailleurs, pour assurer leur utilité et leur appropriation par les acteurs, 
ces méthodes d’évaluation doivent être développées en collaboration étroite avec les futurs 
utilisateurs des méthodes d’évaluation (Thiollet-Scholtus & Bockstaller, 2015). Cela pourra se 
faire en évaluant par enquête l’usage des indicateurs et de la méthode par les acteurs 
commanditaires ou bénéficiaires ; en évaluant le passage de résultats d’évaluation à des actions 
dans les exploitations agricoles ou sur les territoires. 
 
Pour cela, je mobiliserai plusieurs méthodes conjointement : 
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- les connaissances sur les fonctionnements, les processus ayant lieu dans les systèmes 
agronomiques conventionnels, biologiques, biodynamiques, innovants issus de ma première 
question de recherche et de la littérature 
- les méthodes de calculs mathématiques, statistiques, les modèles de calculs existant dans la 
littérature => formalisme de calcul d’indicateurs & agrégation, pondération, incertitude 
 
Pour ce faire, je propose de travailler en partenariat de façon à co-développer avec les 
utilisateurs concernés des filières viticoles et agricoles : les instituts représentant les deux 
filières en agriculture biologique à l’échelle nationale (ex : ITAB) et régionale (ex : 
BioGrandEst) et un organisme de conseil agricole aux deux filières concernées : la chambre 
d’agriculture de la région Grand-Est (ex : CRAGE-68). 
Au sein de l’UMR LAE, je travaillerai avec C. Bockstaller (méthode, agrégation, compensation, 
pondérations), avec O. Therond (résilience, robustesse, échelles supra-parcellaires et pluri-
annuelles) et Julie Wohlfahrt (systèmes agroécologiques, bioéconomie, cycle des matières 
organiques). 
Au sein de la région Grand Est, une collaboration avec l’UMR GESTE contribuera à nourrir 
méthodologiquement la caractérisation sociale des systèmes agroécologiques. 
L’UMR SAS (INRAE-Rennes) contribuera avec son expertise sur l’évaluation par la méthode 
ACV et l’évaluation des systèmes en grandes cultures 
 
 

4.3.4. Résultats attendus 
 
Je prévois de publier des articles à la fois sur la construction de la méthode, depuis le cadre 
conceptuel jusqu’à la méthode, avec les indicateurs, valeur de référence, méthode d’agrégation 
et sur la validation de la méthode et son application à des systèmes innovants existants ; et à 
long terme, sur la validation des commanditaires et des bénéficiaires par l’usage de la méthode 
pour l’action sur les territoires. 
 

4.4. Conclusion 

En conclusion, par rapport à mon bilan, j’oriente mon projet de recherche vers la caractérisation 
des systèmes agroécologiques et le développement de leurs méthodes d’évaluation, en ne 
laissant de côté les aspects de conception de systèmes agricoles. Mon projet de recherche se 
focalise sur les systèmes agricoles agroécologiques, peu couverts et traités de manière 
imparfaite par les méthodes actuelles, à la fois conventionnelles et d’ACV. Un premier travail 
de caractérisation est nécessaire avec la difficulté de la rareté de ces systèmes agroécologiques, 
et donc la nécessité d’engager des démarches de traques aux innovations dans les territoires. 
Par ailleurs, le travail de développement de méthode d’évaluation devra faire face à complexité 
de fonctionnement et de gestion de ces systèmes agroécologiques. Enfin, à la suite de ce travail 
méthodologique de conception de méthode d’évaluation, il me sera possible d’appliquer les 
méthodes d’évaluation à des échantillons de systèmes agroécologiques. Cela me permettra de 
formaliser des connaissances sur le développement de méthodes d’évaluation et sur les 
caractéristiques des multiples performances des systèmes agricoles agroécologiques.  
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