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Résumé 

Réintégrer les cultures et l’élevage dans des systèmes mixtes est un enjeu fort de l’écologisation de 
l’agriculture. Pour appuyer la conception de tels systèmes à l’échelle exploitation et territoire, nous 
proposons un modèle conceptuel d’intégration selon deux approches : les flux de matières en vue 
d’améliorer l’efficience des ressources, les services écosystémiques en vue de substituer les intrants 
chimiques. Ce modèle, basé sur les interactions entre les sphères prairies - cultures – animaux, 
s’adapte aux systèmes actuels et à la conception de systèmes innovants, et permet d’imaginer les 
coordinations entre acteurs nécessaires à la mise en œuvre de l’intégration agroécologique. Ces 
coordinations génèrent des services d’ordre socio-économiques qui peuvent être recherchés et 
optimisés. L’articulation de ces cadres dans une méthode de conception participative et les outils 
associés nous semblent prometteurs pour appuyer l’intégration culture-élevage.  

Mots clés : intégration culture-élevage, services écosystémiques, système socio-écologique, design, 
multi-échelle, écologisation forte.  

Abstract: Conceptual framework for reflexive design of crops-livestock integration in a strong 
ecologization perspective.  

Crops-livestock integration is a major challenge for strong ecologization of agriculture. To design mixed 
systems at farm and territory levels, we develop a conceptual framework of integration based on two 
approaches: products flows aiming at enhancing resource-use efficiency, and ecosystem services 
aiming at reducing the use of chemical inputs. This framework is based on interactions between the 
spheres of grasslands, crops and animals, and fits to the description of current systems and to the 
design of innovative systems. It allows imagining the coordination between stakeholders which make 
agroecological integration possible. This coordination may provide socio-economic services which could 
be useful and optimized. The articulation of this multiple levels in an integrative framework constitutes a 
basis for a methodology of participative design of crops-livestock integrated systems  

Keywords: crop-livestock integration, ecosystem services, socio-ecological system, design, 
multiscale, strong ecologization. 

Introduction  
Les systèmes mixtes développés en Europe au Moyen âge sont basés sur les complémentarités de 
l’ager (cultures), du saltus (pâtures) et de la sylva (forêt) (Poux et al.,2009) par exemple par l’utilisation 
des effluents d’élevage pour fertiliser les sols cultivés ou la culture de légumineuses pour nourrir les 
animaux (Wilkins, 2008). Mazoyer et Roudart (2006) situent à la fin du XIXème siècle la spécialisation 
régionale dans les zones proches des axes ferroviaires (céréales dans les plaines d’Europe du nord, 
élevage porcin et laitier au Danemark et Pays Bas). La mécanisation engendrant la disparition du bétail 
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de trait, les rotations culturales se simplifiant grâce aux traitements phytosanitaires, de nombreuses 
exploitations se spécialisent en productions végétales connectées à des filières organisées à grande 
échelle. Dans le même temps, l'élevage se concentre dans les régions présentant des freins à la 
mécanisation du travail du sol ou à trop faible potentiel agronomique, où les structures foncières sont 
toujours de petite taille et dans les zones de montagnes à production fromagère à haute valeur ajoutée.  
Cette dynamique de spécialisation est indissociable de l’intensification des pratiques car rendue 
possible par l’usage massif d’intrants, d’énergie fossile et parfois aussi d’eau pour l’irrigation. Ainsi, un 
rapport de la FAO (2001) conclut que ‘‘cheap resources lead to specialization, [whereas] restricted use 
of resources leads to mixing of crop and livestock enterprises”. Les profits à court terme générés par les 
économies d’agglomération (Schmitt et Larue, 2009) conduisent à une division verticale du travail, avec 
la séparation des activités de conception et d’innovation en « amont », des activités de production 
agricole et des activités de transformation et mise en commerce en « aval ».  
Pourtant, de nombreuses études (Wilkins, 2008 ; Hendrikson, 2008; Russelle et al., 2007 ; Shiere et al., 
2002 ; Lemaire, 2007 ; Bell et Moore, 2012) recensent les intérêts des systèmes combinant élevages et 
cultures et insistent sur le fait que l’intégration culture-élevage ne doit pas être seulement pensée à 
l’échelle du système ou de l’atelier de production mais aussi à celle du territoire. La plupart de ces 
études analysent comment la combinaison cultures-élevage permet d'améliorer le bouclage des cycles 
de nutriments et de réduire ainsi les impacts environnementaux mais peu d'entre elles s'intéressent aux 
conditions de mise en œuvre (voir Bell et Moore, 2012 au niveau de l’exploitation agricole) et donc à 
leur acceptabilité sociale. Par ailleurs, peu d'études cherchent à développer des systèmes agricoles 
mixtes dans lesquels la diversité de processus écologiques permet de réduire fortement l’utilisation des 
intrants pour un niveau de production au moins similaire car, pour cela, une transformation en 
profondeur des systèmes actuels et de la manière de les concevoir est nécessaire et implique donc des 
innovations de rupture, des « reconceptions » (Horlings et Mardsen, 2011 ; Hill, 1998 ; Meynard et al, 
2012). Cette « écologisation forte » de l’agriculture ne consiste pas seulement à limiter les impacts 
négatifs des pratiques agricoles sur les écosystèmes, mais s’attache à considérer ces derniers comme 
une ressource dispensatrice de services écosystémiques (Horlings et Mardsen, 2011) qu'il convient de 
valoriser et de préserver. Un tel “glissement conceptuel” oblige à considérer simultanément les 
individus, l’action collective et les biens communs, dans le cadre d’apprentissages permettant aux 
acteurs de s’adapter collectivement aux changements (Kammili et al., 2011 ; Horlings et Mardsen, 
2011).  
L’objectif de ce papier est de présenter un cadre conceptuel pour analyser les systèmes culture-élevage 
existants et concevoir des systèmes basés sur l’interaction culture-élevage développant et exploitant au 
mieux les services écosystémiques et réduisant les externalités négatives (disservices comme 
l’émission de gaz à effet de serre). Ce cadre, qui se focalise sur les modes d’occupation et d’utilisation 
des sols, a pour ambition de permettre d’appréhender les processus biophysiques et les actes 
techniques propres aux systèmes culture-élevage ainsi que les processus socio-économiques qui les 
déterminent. Nous présenterons d’abord notre cadre d’analyse des caractéristiques biophysiques des 
systèmes culture-élevage, puis une approche "métabolique" de ces systèmes par laquelle nous 
identifierons les flux de matières sur lesquels portent les enjeux d'écologisation forte de ces systèmes. 
Enfin, nous spécifierons la nature des services écosystémiques propres à l’intégration culture-élevage. 
Dans un deuxième temps, nous utiliserons et montrerons l'intérêt de ce cadre pour décrire la structure 
et le métabolisme des systèmes agricoles actuels et les réorganisations envisagées. Dans la troisième 
section, nous montrerons que l’intégration agroécologique des systèmes culture-élevage au sein d’un 
territoire est déterminée par des processus sociaux et peut fournir des services socio-économiques. 
Nous discuterons alors des synergies et des compromis à développer entre ces deux types de services 
et montrerons en quoi notre modèle conceptuel constitue un « objet intermédiaire » indispensable au 
processus de conception participative (Vinck, 1999).   
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La représentation des flux de matières et des échanges entre sphères (par exemple, la sphère animale 
produit des déjections qui constituent des intrants pour les sphères Prairies ou Cultures) permet de 
catégoriser ces échanges selon leur « degré de circularité » i.e. le niveau de recyclage au sein du 
système culture-élevage et ainsi leur niveau d’efficience d’utilisation des intrants. Une circularité limitée 
porte par exemple sur l’utilisation des déjections comme fertilisants. Une circularité plus élaborée est 
leur méthanisation suivie de l’utilisation des résidus de ce processus comme fertilisants. Une 
intermédiaire est l’utilisation de résidus de cultures pour l’alimentation animale.  
 

1.2. Approche écosystémqiue : substituer des intrants synthétiques par des 
services écosystémiques 

L'objectif est de modifier la structure et l’état des agroécosystèmes pour orienter les processus 
écologiques vers la fourniture de services écosystémiques attendus. Au sein de ces services, Le Roux 
et al. (2008) distinguent : (i) les services de production correspondant aux productions de matières 
premières agricoles (lait, viande, graines); (ii) les services intrants correspondant à la fourniture de 
ressources (nutriments, eau) et aux régulations biologiques. Les processus écologiques sous-jacents, 
qui dépendent du renouvellement de la composante biologique de la fertilité des sols (Wardle, 2004), et 
de la dynamique des espèces et des réseaux trophiques (Scherr et McNeely, 2008) ; (iii) les services 
non marchands résultant des processus de régulation des cycles biogéochimiques (stockage du 
carbone) ou correspondant à des services dits culturels souvent évalués au travers de l’hétérogénéité 
des paysages.  
Pour promouvoir les services écosystémiques, il est nécessaire de favoriser la diversité des espèces 
cultivées et naturelles afin d’amplifier leurs interactions. Ces dernières s’exercent au sein de réseaux 
écologiques dont le fonctionnement et la pérennité seront d'autant mieux assurés que les structures 
paysagères permettront qu'il soit dense, diversifié et connecté dans l’espace (Koohafkan et al., 2011 ; 
Frontier, 1977).  
Agir sur les propriétés des agroécosystèmes culture-élevage pour augmenter leur capacité à fournir des 
services écosystémiques peut prendre différentes formes. Ainsi, les prairies basées sur des mélanges 
prairiaux complexes avec des légumineuses et l’apport de déjections animales dans les grandes 
cultures sont susceptibles d’augmenter la taille et la diversité des populations microbiennes du sol et 
d’améliorer la fertilité biologique des sols. Parallèlement, l’introduction des prairies dans les systèmes 
de culture favorise la régulation biologique des bioaggresseurs. En outre, les pratiques mises en œuvre 
à l’échelle de la parcelle ont des impacts, par effet de cascade, à différents niveaux d’organisation tels 
que le groupe de parcelles, le paysage, le bassin versant (Galloway et al 2008 ; Walker et al. 2009). 
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engendrera donc une augmentation des connaissances, compétences et savoir-faire nécessaires (Poux 
et al., 2009) et il sera nécessaire de mettre en œuvre à chaque niveau d’organisation clef des modalités 
de gestion, de coordination et d’apprentissage adaptées. 

 Au niveau du territoire, il s'agit de concevoir des modalités de coordination sociale permettant 
les échanges de produits agricoles et la mise en œuvre d’une mosaïque paysagère propice aux 
services écosystémiques (Altieri, 2009 ; Power, 2010). Si l’échange de produits agricoles est 
historiquement géré par le monde agricole (via notamment les coopératives agricoles), ce n'est 
pas le cas de la mosaïque paysagère pour laquelle l’enjeu est de concevoir et mettre en œuvre 
une gestion collective des ressources naturelles grâce à une coordination d’un grande diversité 
d’acteurs (coopératives, gestionnaires de milieux, etc.). Cette gestion devra être adaptative, 
délibérative et itérative pour faire face : (i) aux incertitudes sur le fonctionnement des 
agroécosystèmes et sur les effets des pratiques; (ii) aux imperfections et limites de détection 
des variables de l’environnement découlant des processus écologiques et des actions de 
gestion ; (iii) à la difficulté de contrôler l’ensemble des actions de gestion au sein du territoire ; 
et (iv) au caractère stochastique, et donc imprévisible de certains processus écologiques 
(Williams, 2011). Cette gestion du territoire doit faire l'objet d’un apprentissage collectif (social 
learning) et aboutir à la constitution de « communautés de pratiques » (Pahl-Wostl et Hare, 
2004 ; Armitage et al., 2008 ; Newig et al., 2008).   
 

 Au niveau de l’exploitation, l’enjeu est avant tout de concevoir des systèmes de culture 
agroécologiques intégrant les effets de la biodiversité gérée à l’échelle du territoire. Là encore, 
il est nécessaire d’organiser des apprentissages entre agriculteurs pour partager les 
connaissances acquises sur les effets de leurs pratiques et les risques pris (Greiner et al., 
2009).  

Ces coordinations et apprentissages nécessitent d’augmenter le niveau de connectivité des acteurs. Un 
parallèle peut être tracé entre les propriétés de connectivité des réseaux écologiques, (dont on connaît 
les effets positifs sur la fourniture de services écosystémiques) et celles du système socio-économique, 
qui se trouvent renforcées dans l’intégration culture-élevage. Ces propriétés de connectivité sont 
étudiées en sociologie des réseaux sociaux, et jouent un rôle important dans le changement des 
pratiques agricoles vers des pratiques agroécologiques (Compagnone, 2004 ; Houdart et al., 2011).  

2.2 Services socioéconomiques liés à l’intégration culture – élevage 
Au sein du système social, les interactions entre acteurs génèrent des externalités positives (Torre, 
2000), que nous appelons ci-après « services socioéconomiques », à différents niveaux d’organisation 
(exploitation, collectif d’exploitations, territoires). Ils contribuent à augmenter la résilience (Folke et al., 
2010) des systèmes culture-élevage comme le montrent les exemples suivants. L'intégration culture-
élevage : 
> réduit le risque de variabilité du revenu (Wilkins, 2008) parce qu'elle construit un marché diversifié et 
« internalisé ». La fourniture d’aliments pour l’élevage constitue un marché alternatif à la vente en circuit 
« conventionnel » des cultures, et peut permettre d’absorber une dépréciation de la qualité de la récolte 
suite à un évènement aléatoire. L’intégration peut également permettre l’affichage de l’origine locale 
des productions et donc rentrer dans des démarches de cahiers des charges éventuellement 
valorisables économiquement (notion de biens et services territorialisés selon Pecqueur, 2001). 
> augmente la rentabilité des investissements et l’efficience d’utilisation des ressources (Wilkins, 2008) 
par une optimisation, à l'échelle de l'exploitation et du territoire, de l'allocation spatiale des activités 
selon les avantages comparatifs de chaque couple activité/situation. Par exemple, produire des 
fourrages irrigués dans les zones où l’eau est disponible et les transférer aux exploitations d’élevage où 
ce n'est pas le cas permet d'éviter la construction de retenues collinaires pour irriguer ces cultures. 
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Type 2 : les systèmes de culture intègrent les objectifs des systèmes d’élevage en termes de choix 
stratégiques (assolement, variétés, objectif de qualité) et tactiques (pratiques annuelles de fertilisation, 
protection phytosanitaire...), avec prise en compte en amont de l’allocation des ressources "effluents".  
Type 3 : la coordination culture-élevage est renforcée dans le temps et l'espace par exemple par le 
pâturage sur repousses, la gestion tactique des débouchés des cultures. L'allocation des ressources 
terres et effluents est coordonnée en amont (prairies temporaires en rotation, cultures fourragères en 
dérobé).  
Type 4 : l’intégration est territoriale avec des collectifs qui s’organisent pour optimiser l’allocation des 
ressources et augmenter la diversité des systèmes d’échange et de commercialisation (groupement de 
producteurs, mise en place d’une filière locale liée aux particularités du territoire, partage de travail, 
réseaux d’apprentissage et d’échange de pratiques).   
Le niveau de coordination à mettre en place croit du type 1 au type 4, entraînant un accroissement de la 
complexité qui nécessite des compromis et des arbitrages entre des options pouvant s’avérer 
contradictoires.  

2.4 Gérer les synergies et les compromis entre services 
Le développement des services écosystémiques et socio-économiques peut conduire à réaliser des 
arbitrages entre ces services. En outre, la pertinence des services fournis par l’intégration cultures-
élevage doit se discuter au regard des coûts de la coordination culture-élevage. Par exemple, optimiser 
l’allocation des ressources et donc la localisation des productions peut revenir à spécialiser des zones 
et de ce fait réduire leur diversité et l’expression de certains services écologiques ; les échanges de 
matières entre de telles zones ayant des coûts économiques et environnementaux. 
A cet égard, deux caractéristiques nous semblent fondamentales pour anticiper ces coûts et définir des 
distances maximales d'échange : la teneur en matière sèche et la densité énergétique. Plus le territoire 
de gestion est grand, plus les produits devront être riches en énergie et en matière sèche pour justifier 
des transferts sur toute l’étendue de celui-ci. 
Il appartient donc aux acteurs impliqués dans la conception de systèmes mixtes culture-élevage de 
définir la pertinence des formes d’intégration à rechercher, c’est-à-dire la nature et l’épaisseur des 
flèches du modèle générique de la Figure 2. 
 
3. Vers une proposition méthodologique de conception multi-niveaux, multi-

domaines, de systèmes mixtes culture – élevage   
Les méthodes de conception de systèmes classiquement utilisées se basent généralement sur 
l'évaluation des performances, par une approche stock-flux, des systèmes existants ou simulés. Ces 
derniers sont le plus souvent bâtis par les chercheurs à partir de leur propre expertise, en considérant le 
cadre de contraintes et le domaine d’application des modèles utilisés. L’Analyse de Cycle de Vie est 
une des méthodes de référence (Van der Werf et al., 2009). L’évaluation multicritère (Sadok et al., 
2009 ; Pelzer et al., 2012 ; Craheix et al., 2012a) permet par ailleurs de fournir un score de durabilité 
des systèmes de culture selon les trois piliers du développement durable. Les modèles dynamiques 
couplant des modèles biophysiques à des modèles décisionnels comprenant des stratégies d’acteurs 
permettent d’explorer rapidement une large gamme d’innovations (Chardon et al., 2008 ; Martin et al., 
2011a). Leur principale limite réside dans le caractère donné et non socialement construit des 
problèmes à résoudre (Larsen et al., 2012) et en conséquence, leur prise en compte insuffisante du 
cadre de contraintes qui s’exprime dans les exploitations et les territoires (Voinov et Bousquet, 2010). 
Les méthodes basées sur la participation des acteurs permettent de lever cette limite. Deux grands 
types d’approche sont envisageables : 
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1. la conception « light », en temps court, sur la base d’ateliers participatifs mobilisant une diversité 
d’acteurs, permet aux acteurs de partager leurs points de vue et idées d’innovations afin d’identifier des 
options d’amélioration semblant a priori pertinentes pour le plus grand nombre d’entre eux. Pour cela, 
une démarche en trois étapes, diagnostic (définition des enjeux) – brainstorming (identification de 
pistes) - évaluation (analyse multicritère) peut être mise en œuvre. Ce type d’approche a été formalisée 
pour imaginer des innovations radicales dans les élevages hollandais afin de faire face aux fortes 
externalités négatives : méthode RIO (Reflexive Interactive Design) (Bos et al., 2008). 
Le modèle conceptuel présenté dans cette communication (Figures 1 à 5) peut être avantageusement 
utilisé dans cette démarche car il offre une représentation structurée du système étudié et fournit un 
cadre d’analyse pour articuler différents types de leviers d’action. Il invite à explorer des pistes variées 
en termes de nature de services ou bénéfices, de niveaux d’organisation et de coordination et de 
domaines d’action et à identifier les principaux compromis à trancher et verrouillages à lever. Ce 
modèle doit ainsi aboutir à l’élaboration d’un ensemble structuré de pistes d’innovations 
contextualisées.  
2. la conception approfondie couple les approches participatives "light" à des approches quantitatives 
basées sur des modèles de fonctionnement des agroécosystèmes générant des indicateurs de 
performances. Les approches basées sur des jeux ont montré leur intérêt : il peut s’agir de jeu de 
plateaux pour l’allocation de ressources au sein d’une exploitation (Martin et al., 2011b), ou de jeux de 
rôle (Etienne, 2011) pour sensibiliser les acteurs aux conditions et impacts des échanges de matières et 
d’information au sein d’un territoire.  
Ces approches facilitent l’émergence de prémices d’innovations techniques, mais aussi de modalités de 
gouvernance propices aux services associés à l’intégration cultures-élevage. Elles contribuent dans le 
même temps à faciliter les apprentissages des participants.  
Comme Barnaud et al. (2011) nous considérons que le concept de services écosystémiques (et socio-
économiques) pourrait être structurant pour ces approches de conception participative. Il conduit les 
acteurs à définir les services attendus des réorganisations des systèmes agricoles puis les processus 
qui les fournissent et enfin les pratiques à mettre en œuvre. L'utilisation des modèles et des 
connaissances des experts pour évaluer dans quelle mesure les changements envisagés sont 
cohérents avec les objectifs affichés permet d'alimenter une méthode d’évaluation multicritère dans 
laquelle les participants peuvent débattre des valeurs et coefficients à attribuer aux différents 
indicateurs (Craheix et al., 2012b). 
 
Conclusion  
L’intégration agroécologique des cultures et de l’élevage engendre une complexification des systèmes, 
liée aux nécessités de gérer à la fois la circularité des flux pour limiter l’utilisation d’intrants et les 
émissions polluantes, et l’organisation des espaces pour favoriser l’expression de services 
écosystémiques. Cette complexification nécessite des apprentissages et des coordinations au sein des 
systèmes socio-écologique et socio-technique, pour optimiser la gestion agroécologique des 
écosystèmes tout en développant des services socio-économiques qui garantissent la viabilité de ce 
mode de gestion.  
Concevoir des systèmes cultures-élevage intégrés à l’échelle des exploitations et du territoire implique 
de prendre en compte ces différentes dimensions de l’intégration, donc d’appréhender les différents 
niveaux d’interaction entre les éléments du système. Mobiliser des acteurs et des porteurs d’enjeux 
autour de cette problématique permet d’intégrer des visions et des connaissances localisées, des 
savoirs locaux pour construire des connaissances pour l’action. C’est aussi l’occasion d’outiller les 
acteurs du développement agricole pour renouveler l’approche du conseil aux agriculteurs, en créant 
des dispositifs d’action collective aptes à accompagner des transitions agro-écologiques : réseaux 
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d’apprentissage, organisation de la circularité des activités, construction d’identités de territoires autour 
de pratiques ou d’organisations collectives. Pour le chercheur, construire des outils et des méthodes 
pour équiper cette transition passe par les étapes de spécification du problème, de construction d’une 
qu’une grille d’analyse des innovations proposées par les acteurs et de production de modèles pour 
représenter le fonctionnement du système intégrant ces innovations. Nous avons développé ici une 
approche multi-niveaux et multi-domaines de l’intégration cultures-élevage, et présenté sa place dans 
une méthodologie de conception de systèmes mixtes. Pour construire cette méthodologie, il est 
nécessaire d’adopter une posture transdisciplinaire et de recherche-intervention visant la production de 
connaissances par l’articulation de savoirs de différentes natures (Béguin et Cerf, 2009).  
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