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RESUME

Caractérisations des differentes formes de polycultures-élevages au niveau de
I’exploitation et du territoire

Mots clés

. caractérisation, classification, polyculture-élevage, diversite, intégration, exploitation,
territoire

L'absence de consensus autour d'une définition de la polyculture-élevage (PCE) aussi bien
dans la littérature scientifique que par les acteurs du réseau mixte technologique systemes de
polyculture élevage (RMT SPyCE) conduit a revenir a la définition la plus large. Celle-ci
stipule que la PCE est un systeme combinant cultures et élevage et recouvre donc une grande
variété de systéeme. Mieux caractériser les différentes formes de la polyculture-élevage est
I’objet principal de ce stage de Master. Le stage s'est déroulé en deux phases. La premiere a
visé a proposer une grille pour caractériser la PCE aux niveaux de I’exploitation et du
territoire a partir d'une analyse de la bibliographie et d'entretiens avec des porteurs de projets
sur la PCE. La seconde a permis de tester la grille en réalisant des enquétes aupres de 13
exploitants agricoles d'une méme commune. Suite a la consultation d’une cinquantaine
d'articles sur la PCE et de 7 porteurs de projets en cours s’intéressant a la caractérisation de la
PCE, une premiere version de la grille a été proposée aux membres du RMT SPyCE. Elle a
été enrichie grace aux commentaires de ces membres lors de 2 réunions. Au final, je propose
une grille de caractérisation composée de 14 indicateurs de diversité, 20 indicateurs
d'intégration et 14 indicateurs de complémentarité propre au territoire, tous hiérarchisés selon
une logique d'accessibilité de la donnée et du sens agronomique de l'indicateur. La grille a
ensuite fait I’objet d’une phase d'enquéte pour son application au niveau d’une commune :
Monterfil. Les données ainsi recueillies sur les 13 exploitations de ce territoire a permis
d’avoir la valeur des 44 indicateurs existants dans la commune, sur les 48 variables de départ.
Des analyses factorielles (ACP, AFDM) suivies de classifications ascendantes hiérarchiques
(CAH) sur 11 exploitations parmi les 13, ont permis de répartir les exploitations dans des
classes reflétant la diversité de notre échantillon. L'analyse conjointe des indicateurs de
diversite et d'intégration a produit des axes explicatifs mélangeant les deux types d'indicateurs
la ou les outils de caractérisation publiés jusqu'a présent considérent toujours les deux
dimensions séparément. L'analyse a I'échelle du territoire révéle que celui-ci semble étre trés
diversifié et assez autonome, méme s'il n'est pour le moment pas possible de le comparer a
d'autres territoires. Malgré la taille de I’échantillon, la grille et la méthode de classification ont
permis de discriminer les exploitations qui d’apres leur structure et leur fonctionnement
s’averent différentes. De plus amples investigations sont nécessaires pour améliorer la grille et
pour pouvoir généraliser les résultats issus de son application.



ABSTRACT

Title : Characterization of various forms of mixed crop-livestock at the farm and
territory levels

Key words

: Characterization, classification, mixed crop-livestock, diversity, complementarity,
farm, territory

classification, mixed crop-livestock, diversity, complementarity, farm, landscape

The lack of consensus on a definition of mixed crop-livestock systems (MCL) in the scientific
literature and by actors of the technological mixed network “systémes de polyculture-¢élevage”
(RMT Spyce) leads to return to the broader definition. This stipulates that the MCL is a
system which combines crops and livestock. This definition covers a wide variety of systems.
Better characterization of the various forms of MCL is the main purpose of this Master
internship. The internship has been organized in two phases. The first aimed to propose a grid
to characterize MCL at farm and territory levels by analyzing the literature and interviewing
leaders of projects on MCL. The second was dedicated to the test of the grid by conducting
inquiries among 13 farmers in the same township. Following consultation of fifty articles on
MLC and 7 actors of ongoing projects interested in the characterization of the MCL, a first
version of the grid was proposed to members of the RMT Spyce. It was then enriched by the
comments of the RMT members at two meetings. Finally, | propose a grid of characterization
composed by 14 indicators of diversity, 20 indicators of integration and 14 indicators of
complementary at the landscape scale. All of them are prioritized according to data
accessibility and agronomical meaning of the indicator. The grid was then the subject of an
inquiry phase for its implementation in the township of Monterfil. The data collected on 13
farms in this area allowed to have the value of 44 (among 48 available in the grid) indicators
existing in the township. Factor analysis (PCA, MDFA) followed by ascending hierarchical
classification (AHC), allowed to divide farms into classes that reflect the diversity of our
sample. Joint analysis of indicators of diversity and indicators of integration has produced
explanatory axes mixing the two types of indicators where characterization tools published so
far still consider the two dimensions separately. The analysis across the township reveals that
the farms are complementary, producing a very diverse and fairly autonomous area. However
it is currently not possible to compare it to other territories due to the lack of data. In
conclusion, despite the sample size, the grid and the classification method allowed to
discriminate farms according to their structure and their functioning as expected. Further
investigations are needed to improve the grid and to generalize the results from its application.
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Glossaire

Caracteérisation : étude des caractéres distinctifs d’un systéme

Economie de gamme : gain de production ou de codt de production via la pratique de plusieurs

ateliers de production (Institut d’élevage, 2011).
Efficience : le rapport entre les résultats obtenus et les ressources mobilisees
Evaluation : étude des performances d’un systéme

Exploitation agricole : unité économique de production agricole qui répond a des certaines
conditions : la pratique de production ou de maintient des terres, sur une certaine dimension (20

ares de cultures spécialisées, ou 1 vache ou 6 brebis), et une gestion indépendante d’autre unité.

Indicateurs : les indicateurs de caractérisation de la polyculture-élevage sont des critéres qui

renseignent sur le niveau de diversité ou d’intégration

Prairies temporaires : surfaces composées des plantes herbagéres fourragéres, contenant au moins
20% de graminée semée. Au-dela de 7 ans, ces prairies ne sont plus considérées comme

temporaires, et deviennent des prairies permanentes.
Résilience : la capacité d’un systéme a faire face au x perturbations et aux fluctuations
Surface Agricole Utile : superficie des terres arables, des surfaces toujours en herbe et les cultures.

OTEX : Orientation Technico-Economique, classification au niveau européen des exploitations

agricoles dans le but de les répartir selon leur spécialisation et leur dimension.



ACP
AFDM
AOC
CADI
CAH
CANTogether
CASDAR
DI

DOM

EA
EARL
GAEC
omMC
OTEX
PAC

PCE

PP

PT

RFD
RED-SPYCE
RMT
RPG
SAD
SAU
SCEA
SPyCE
UGB

Sigles et acronymes

Analyse en Composante Principale

Analyse Factorielle de Données Mixtes

Appellation d’Origine Contr6lée

Crops and Animal Diversity and Integration

Classification Ascendante Hiérarchique

Crops and Animals Together

Compte d’Affectation Spéciale Développement Agricole Rural
Diversité des Tlots

Départements d'Outre-mer

Exploitation Agricole

Exploitation Agricole a Responsabilités Limitées
Groupement Agricole d’Exploitation en Commun
Organisation Mondiale du Commerce

Orientations Technico-économique d’Exploitations agricoles
Politique Agricole Commune

Polyculture-élevage

Prairie Permanente

Prairie Temporaire

Recherche-Formation-Développement

Résilience, Efficacité et Durabilité des Systémes de Polyculture-Elevage
Réseau Mixte Technologique

Registre Parcellaire Graphique

Sciences et Actions pour le Développement

Surface Agricole Utile

Société Civile d’Exploitation Agricole

Systemes de PolyCulture-Elevage

Unité de Gros Bétail
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Introduction

La fonction premiére de I’agriculture mondiale est d’approvisionner I’humanité en nourriture.
Cependant 1’agriculture actuelle est confrontée a un defi qui conduit a se poser des questions
sur sa capacité a remplir ce rble, notamment sur le long terme. En effet, la population
mondiale atteindra bient6t 9 milliards d’habitants (plus de bouches a nourrir avec, moins de
surfaces disponibles) (Wright et al., 2011 ; Wery, 2012). En outre, 1’agriculture par sa
consommation de ressources (eaux, fertilisants, énergies, etc.) et ses rejets, est 'un des
secteurs a impacts environnementaux les plus élevés (Pujol et Dron, 1998 ; FAO-LEAD,
2006). En plus, elle doit faire face aux effets du changement climatique. Ainsi, I’agriculture
que nous connaissons aujourd’hui est contrainte & évoluer pour répondre a toutes ces
problématiques. Mais dans quel sens ou de quelle maniére ce changement doit s’effectuer ?

En France, malgré des conditions climatiques tempérées, 1’agriculture n’est pas a 1’abri des
problématiques d’ordre mondiales telle que la raréfaction des ressources et donc a
I’augmentation de leurs prix (Mischler et al., 2015). De plus 1’agriculture francaise s’est
beaucoup spécialisée suite a la révolution agricole des années 50 (sous I’influence de la PAC,
de I’OMC, des innovations technologiques, et techniques) (Ryschawy et al., 2014b). Elle a été
pendant longtemps focalisée sur la maximisation de la fonction de production. Cette
spécialisation liée a I’intensification de 1’agriculture induit des impacts environnementaux
considérables (David, 2000 ; Lemaire et al., 2014 ; Peyraud et al., 2014). Les problémes les
plus alarmants sont sans doute ceux liés a la contamination par des polluants des eaux
souterraines et de surfaces ainsi que la perte de biodiversité dans les milieux agricoles.

Outre D’intensification et la spécialisation a 1’échelle de 1’exploitation, certaines régions
(bassins de production) se sont aussi spécialisées, favorisant une concentration géographique
des productions (Daniel, 2003). Cette situation conduit a une faible interconnection des
exploitations au sein d’un territoire donné, et a une disparition des exploitations de
polyculture-élevage (Mignolet et al., 2012 ; Masero, 2015). Or la littérature mentionne
souvent que I’intégration de 1’agriculture et de 1’¢levage au sein d’un seul agrosystéme, a
I’instar de la polyculture-élevage (PCE), est une alternative pour un développement durable
de P’agriculture (Ryshawy et al., 2012 ; Bonaudo et al., 2014, Lemaire et al., 2014). Mais
malgré les vertus théoriques de la PCE, ces systémes continuent de disparaitre. Selon la
classification OTEX, les systémes mixtes de la France métropolitaine représentaient 19,6% en
1988 et 12,4% en 2010, ce qui fait une réduction de 7% sur durée de 22 ans (GrapAgri, 2012).
De plus certains articles montrent que les systemes de PCE in situ n’ont pas tous des
performances environnementales meilleures que les systémes spécialisés (Bell et Moore,
2010 ; Veysset et al., 2014).

Malgré plusieurs travaux de recherche portant sur la polyculture-élevage, il y a un manque de
consensus sur la définition du terme (Ramonteu et al., 2014; Ryschawy et al.,
2014a ; Sneessens et al., 2014). Ainsi, la définition la plus acceptée est celle qui est la plus
englobante (Ryschawy et al., 2014a ; Sneessens et al., 2014), résumant les exploitations de
polyculture-élevage a celles combinant a la fois des productions animales et des productions
végétale (Van Keulen et Schiere, 2004 ; Communiqué de presse SPCET, 2013 ; Rychawy et
al., 2014a). Pourtant cette définition est peu discriminante. En effet, si nous considérons cette
définition, la quasi-totalité¢ des exploitations d’élevage de France sont en polyculture-élevage
[excepte celles basées uniquement sur le pastoralisme (ressources non cultivées) et 1’élevage
hors sol (pas de surface agricole en dehors des batiments d'élevage)].
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Il y a un manque de définition « opérationnelle » (Ryschawy et al., 2014a) . La polyculture-
élevage englobant dés lors une grande diversité d’exploitations (Stark et al., 2010 ; Ryschawy
et al., 2014a ; Sneessens et al., 2014) nous emmene a revoir les critéres de caractérisation des
systemes de polycultures-élevage. La caractérisation doit en effet faciliter la compréhension
des systemes polyculture-élevage pour en faciliter la comparaison (Sneessens, 2015). Deux
axes de caractérisation ont été définis jusqu'a présent : la diversité et I’intégration (Chambaut,
2012). Mais la caractérisation est finalement peu souvent réalisée (Rufino et al., 2009), les
projets autour de la polyculture élevage se concentrant principalement sur les performances
économiques et environnementales des exploitations. Ces études ne permettent donc pas de
tirer des conclusions autour de la PCE, les exploitations étudiées n'étant pas forcément au
méme niveau d'intégration ou de diversite entre elles.

Suite aux travaux du RMT SPyCE sur la définition de la PCE, le travail présenté dans ce
mémoire vise a proposer et tester une grille de caractérisation de la polyculture-élevage
aux niveaux exploitation et territoire.

Sous I’hypothéese générale qu’il y a une diversité de systemes de polyculture-élevage dans
un territoire ; nous posons en sous-hypothése qu’il est possible de caractériser des systémes
de productions par des approches qualitative et quantitative de leur niveau de diversité et
d'intégration, des cultures et des animaux (Stark et al., 2010 ; Chambaut, 2012 ; Moraine et
al., 2014 ; Sneessens et al., 2014).

Ce stage utilisera le réseau des partenaires du RMT pour construire et valider une grille de
caractérisation de la polyculture-élevage (au niveau de I’exploitation et du territoire). Pour ce
faire, il s’agira de s’appuyer sur les travaux publiés, sur la mobilisation des porteurs de projets
de recherche en cours, et sur le test de la grille par des enquétes de terrain.

J'aborderai ainsi dans la premiere partie de ce rapport I’objet du stage, le contexte dans lequel
il s'insére et les enjeux autour de la polycultures-élevage pour aboutir a la problématique. La
seconde partie détaillera la méthodologie utilisée durant le stage. La troisiéme traitera les
résultats a I’issue de chacune des étapes du travail. La derniére partie sera consacrée a la
discussion a la fois par rapport a la méthodologie, aux résultats obtenus et aux applications
possibles de la grille.
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1) Contexte du stage, enjeux et problématique

1.1 Importance accordé a la polyculture-élevage en Europe et en France

Dans la littérature, la polyculture-élevage est considérée comme un ensemble de pratiques
intégrant les principes d’agro-écologie, d’intensification écologique, d’agriculture de
conservation, et d’écologie industrielle. De ce fait, la tendance actuelle vers la recherche
d’une agriculture plus durable est ainsi en faveur de la polyculture-élevage. En effet, il y a en
Europe une reprise de I’intérét pour la polyculture-élevage dans le domaine de la recherche.
Dans leur revue bibliographique, Ramonteu et al. (2014) ont recensé, rien qu’en France, plus
de 70 projets de recherches et/ou de développement au tour de la polyculture-élevage, au
cours des 15 derniéres anneées.

La prise de conscience des performances de la PCE en termes d’efficience dans I’utilisation
des ressources, de résilience face aux évenements économiques ou climatiques défavorables,
des avantages économiques issus des interactions des divers ateliers de productions (économie
de gamme) expliquent le renouveau d’intérét a leur égard (Ryschawy et al., 2014b) par les
acteurs de développement. Mais le constat est fait que malgré ce regain d’intérét, les
exploitations agricoles frangaises deviennent de moins en moins intégrées, sauf dans les
milieux dits défavorisés, la ou la polyculture-élevage a été maintenue (Ryschawy, 2012). Il y
a donc un décalage entre I’intérét théorique de la polyculture-élevage et la réalité des
pratiques qui tendent toujours vers la spécialisation des exploitations agricoles et des
territoires.

1.2 Etat actuel de la recherche sur la polyculture-élevage

1.2.1 Généralité de la recherche sur la polyculture-élevage

La polyculture-élevage est de loin le type de systeme le plus rencontré dans les pays du Sud
(Herrero et al, 2010 ; Wright et al., 2011). Dans ces régions elle représente un moyen
d’augmenter la productivité malgré des moyens d’intensification faibles et de faire face a des
situations eéconomiques incertaines. Les investigations pour la comprehension et
I’amélioration de la polyculture-élevage se sont donc notamment déroulées dans le Sud.

Les nouveaux enjeux autour du développement durable en France ont fait que les interactions
cultures-élevages ont de plus en plus attiré 1’attention des chercheurs et des acteurs politiques
et publics (Ramonteu et al., 2014 ; Ryschawy et al., 2012). En effet, I’agriculture doit assumer
son double rdle qui est de produire tout en préservant le naturel. De fait, la polyculture par sa
capacité de recyclage de la matiere et par la diversité qu’elle génére est vue comme un des
moyens permettant a la fois de réduire les intrants et de diminuer les pertes et les pollutions
qui peuvent en deécouler. En effet, les externalités négatives vers 1’environnement
(contamination en nitrate des eaux souterraines, exces de phosphore dans les sols, produits
phytosanitaires dans les eaux de surface) pourront étre réduits, tout comme I’importation
massive en aliments de bétail ou en fertilisants.

1.2.2 Divergence d’opinions autour de la définition de la polyculture-élevage

La littérature reste tres floue sur la définition réelle des systémes de polyculture-élevage
(Ryschawy, 2012. Ramonteu et al., 2014). Plusieurs définitions ont été proposées, certaines se
basent sur la structure du systéme ou de I’exploitation, d’autres sur son fonctionnement, ou
encore en fonction d’aspects économiques. Parmi les auteurs qui s’intéressent sur la
polyculture-élevage, nombreux sont ceux qui ont repris la définition de Séré et al. (1996)
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pour délimiter ces systemes (Schiere et al., 2002 ; Ryschawy et al. 2012). Elle stipule que les
exploitations ou les territoires en polyculture-élevage sont ceux dont I’intra-consommation de
produits végétaux dans 1’alimentation des animaux représente au moins 10% (en matiere
seche) et dont pas moins de 10% (en valeur) de la production totale est issue d’activités non
lices a I’élevage.

Le taux 10% n’est sans doute pas toujours adapté a toute situation ; néanmoins cette définition
précise bien I’importance d’un niveau minimal d’échange et d’une diversité d’ateliers de
production, dans la définition de la polyculture-élevage. A la différence des definitions
structurales (présence de un ou plusieurs atelier d’élevage et un ou plusieurs atelier de
culture), des définitions fonctionnelles (autonomies en fertilisants, en aliments, etc.), et des
définitions économiques (exemple OTEX), sa particularité est qu’elle rassemble 1’aspect
économique et agronomique. Elle est néanmoins assez générique et recouvre donc une grande
diversité d’exploitations.

1.2.3 Etat actuel de la question de caractérisation de la polyculture-élevage

La plupart des études menées sur la polyculture-élevage se focalisent sur les performances des
systemes. Ainsi, les classifications des systemes mixtes se font notamment sur la base de leurs
performances (bilan d'azote, productivité a I'hectare ou par travailleur, performances
économiques, etc.). Les performances de ces exploitations sont en effet trés variables mais les
sources de variabilités peuvent aussi bien étre d'origine structurelle et/ou fonctionnelle que
liées aux choix et aux objectifs des agriculteurs. Les conclusions a tirer de ces classifications
sur la base des performances ne sont donc pas évidentes du fait de I'imprécision sur les
caractéristiques des exploitations. De plus sur les performances économiques, les résultats
peuvent étre dépendants de 1’évolution du marché Il existe donc un manque d'outils qui
permettent de différencier les systemes de polyculture-élevage sans aller dans 1I’évaluation des
performances et sans utiliser des indicateurs économiques.

1.3 RMT SPyCE et UR SAD Paysage

Dans le cadre d’un stage de Master, ce travail est commandité par le réseau mixte
technologique Systeme de PolyCulture-Elevage (RMT SPyCE). C’est une structure de
partenariat entre plusieurs acteurs de la recherche, du développement, de la formation
technique, de I'enseignement supérieur, etc. Comme son nom I’indique, le réseau SPyCE
traite spécifiqguement les thématiques sur la polyculture-élevage au niveau national. Parmi ses
partenaires nous pouvons citer I'INRA, [Dinstitut de 1'¢élevage (IDELE), la Chambre
d’Agriculture, etc.

Le RMT SPyCE contribue a la réalisation de syntheses de connaissances scientifiques et a
leurs transmission aux acteurs agricoles et a I'enseignement, a I’utilisation des résultats de
recherche et a la conception d'outils d’aide a la décision / de systémes de production
innovants. L’objectif du réseau est résumé en 4 axes : évaluation de la durabilité au niveau de
I’exploitation (axe 1) et du territoire (axe 2), repérage et caractérisation de pratiques
d’intégration cultures-élevage (axe 3), diffusion et transmission des connaissances (axe 4).

Le stage s’est déroulé au sein de I’un des partenaires du réseau SPyCE, I'unité de recherche
(UR) SAD Paysage de I'INRA de Rennes. Appartenant au département sciences et actions
pour le développement (SAD), ’'UR SAD paysage concentre ses recherches sur ’analyse des
interactions entre les éléments du paysage a différents échelles. Il s’agit notamment des études
d’interrelations entre les pratiques agricoles, les fonctions écologiques et la biodiversité.
L’objectif de ces travaux est de trouver un compromis entre ces trois entités et d’identifier des
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leviers d’action pour favoriser ces compromis. De ce fait, I’unité regroupe des personnes de
differentes speécialités: des écologues, des agronomes, des zootechniciens, et des
modélisateurs (http://www6.rennes.inra.fr/sad).

1.4 Place de la caractérisation dans le travail du RMT

La caractérisation de la polyculture-élevage (au niveau de I’exploitation et du territoire) est un
¢lément de 1’axe 3 du RMT. Cette caractérisation est un passage obligé pour le RMT puisque
les réunions sur la définition de la polyculture-élevage menées dans les axes 1 et 2 ont abouti
a la conclusion que toutes les définitions sont discutables et qu'il fallait donc partir de la plus
large. De plus, cette caractérisation permettra d’identifier des pratiques et des systemes
innovants d’intégration culture-élevage afin de les maintenir ou de les développer. En outre,
les caractéristiques des systémes ainsi obtenus seront pour le RMT un élément d’explication
des performances des systemes polyculture-élevage observées dans la littérature et sur le
terrain (axes 1 et 2).

2) Matériels et Méthodes

2.1 Méthodologie générale

Le travail de stage est composé de deux temps. La premiére phase a consisté a 1’élaboration
de la méthode (la grille) pour caractériser la polyculture-élevage. Le second temps a été dédié
au test de la grille sur un cas concret et a son analyse.

2.1.1 Conception de la grille

La conception de la grille s’est déroulée sur plusieurs temps. Le premier temps a été consacré
a une recherche bibliographique. Cette étape a permis de réunir ce qui a été déja fait en termes
de méthodes et de résultats sur la caractérisation de la polyculture-élevage. Pour cela, j’ai
utilisé des mots clés qui tournent autour de: «diversité, intégration, analyse de flux,
caractérisation, typologie/classification, définitions », « des systemes mixtes, des systémes
intégrés, des pratiques agricoles, des systémes polyculture-élevage ». Une cinquantaine
d’écrits (articles, theses, rapports, etc.) ont été consultés durant cette phase.

Dans un second temps, j’ai organisé des réunions téléphoniques avec les porteurs de projets
ayant été confrontés a la caractérisation de ces systemes. Dans leur recherche, ces personnes
ont proposées des méthodes pour caractériser les systéemes mixtes. L’idée était d’avoir une
liste d’indicateurs de caractérisation qui ne se retrouvent pas forcement dans la littérature, en
leur posant des questions de type : « comment-est-ce que vous différenciez une exploitation
en polyculture-élevage d’une autre exploitation ? » et « comment avez-vous caractérisé la
polyculture-élevage au niveau du territoire ? ».

Les projets qui nous ont intéressés sont : le projet Agrotransfert : Elevage en zone de grande
culture, le projet européen CANTogether, le projet RFD (Recherche-Formation-
Développement) sur la polyculture-élevage de la Guadeloupe, 3 projets de these («Conception
et évaluation de systémes de production intégrant culture et élevage a I'échelle du territoire »,
« La complémentarité entre culture et élevage permet-elle d'ameliorer la durabilité des
systemes de production agricole?», «Pratiques d’intégration agriculture-élevage et
performances agroécologiques des systemes mixtes en milieu tropical: une étude comparative
Latino-Caribéenne »), et le lycée agricole Pixérécourt.
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L’objectif de cette étape était de construire une grille qui permette de différencier les
exploitations agricoles, sur la base de leurs structures et de leurs fonctionnements, une grille
qui soit a la fois relativement simple a utiliser (pour pouvoir étre utilisé dans I’enseignement
au niveau des lycées agricoles), qui ne soit pas sensible aux événements du marché et qui soit
suffisamment détaillée selon le niveau d’informations disponibles.

Ainsi, les indicateurs qui entrent dans la grille ont été choisis selon qu’ils permettent ou non
d’informer sur la diversité ou 1’intégration, selon s’ils différencient ou pas les exploitations ou
les territoires, selon que leur utilisation est faisable ou non a partir des données d’enquéte.

La grille issue de ces étapes initiales a été soumise a validation auprés des membres du RMT
intéresses par la démarche (11 participants) puis modifiée pour tenir compte des remarques.
Cette version de la grille a été annotée de facon a rendre explicite chacun des critéres, son
importance pour la caractérisation de la polyculture-élevage et la facon de le calculer.

Une troisieéme étape a ¢té de valider chacun des critéres de la grille a 1’issue des résultats du
test en situation réelle.

2.1.2 Test de la grille
La mise en ceuvre de la grille a été réalisée uniquement dans un cas concret : une commune de

14 exploitations. Par la suite, les données recueillies par des enquétes ont été analysées de
facon a avoir les caracteéristiques de chacune des exploitations et de la commune.

N

Consultation des Les versions successives
« PORTEURS DE PROJETS »

TEST
ﬂ >. de « LA GRILLE » DE LA GRILLE

BIBLIOGRAPHIE (V1, V2, V3) _)
{articles, théses, rapports

de proiets. etc.) ) ‘i:r-

Mobilisation du réseau SPyCE

(échanges, discussions surla grille)
y

Figure 1 : Les points d’étapes dans le travail du stage

2.2 Construction de la grille
2.2.1 Sélections des indicateurs

a) Selon les criteres de diversité et d’intégration

La phase de recherche bibliographique et d’entretien aupres des porteurs de projet a montré
que la meilleure fagon de caractériser la polyculture-élevage est de les différencier selon son
niveau de diversité et d’intégration. Ainsi on trouve dans la littérature deux types
d’association culture-élevage : les systémes mixtes (« mixed farming » ou « mixed system »
« mixed crop-livestock system ») et les systemes intégrés (« integrated farming system » ou
« integrated crop-livestock system »). Ces deux systéemes peuvent tous deux étre appelés
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polyculture-élevage, malgré le fait que tous les systemes intégrés sont des systemes mixtes,
alors que tous les systémes mixtes ne sont pas forcément des systémes intégrés.

Au niveau de I’exploitation, I’intégration se traduit par des échanges entre les ateliers
constitutifs ; alors qu’au niveau du territoire, I’intégration concerne aux echanges entre
exploitations (spécialisées ou non) (Moraine, 2015) du territoire concerné. De maniére
génerale, nous définirons 1’intégration comme I'utilisation sur un atelier animal (végétal) dans
une exploitation agricole d'un moyen de production, d'un produit ou d'un sous-produit issu de
l'atelier végétal (animal). Et la complémentarité territoriale comme : l'utilisation dans une
exploitation agricole d'un moyen de production, d'un produit ou d'un sous-produit issu d'une
autre exploitation du territoire.

Dans cette étude, nous avons pris une définition large de 1’intégration en incluant les facteurs
de productions (terre, travail, ressources) (Sneessens et al., 2014) comme « les échanges
parcellaires » ou «1’orientation des travailleurs ». Et puisque la diversité et 1’intégration
s’opére aussi bien dans 1’espace que dans le temps (des pratiques agricoles : en synchrones, en
rotation, séparés) (Bell et Moore, 2012; Moraine, 2012) les indicateurs concernant la
succession de plantes cultivées, la répartition des cultures, 1’éparpillement des surfaces, le
paturage, la fauche font partis des criteres retenus. Ceci nous permet de nous inscrire dans la

représentation en trois poles Animaux-Cultures-Prairies décrite par Moraine (2012) (Figure
2).

Animaux

Cultures

Fourragéres Fourrageres
paturées recoltees =)
-

Diversité d’espéces
Diversité de
performances

-

”~
Annuelles

| paturées en

\rotalion

\

Pcnnaneme§\

paturées ~
~
-~

Récoltees
en rotation

—— -

Permanentes
récoltées

Prairies

Figure 2 : les interactions entres les trois poles des systemes polycultures-élevage (Moraine, 2012)

b) Selon les critéres qui différencient les exploitations ou les territoires

A part le fait de baser la construction de la grille sur des facteurs de diversité et d’intégration,
le choix de retenir ou non un critére repose également sur la capacité de celui-ci a différencier
une exploitation mixte d’une autre ou d’un territoire d’un autre territoire de dimension
comparable. Ainsi pour les criteres économiques non pas été retenus, parce qu’une évolution
dans les cours du marché peut faire basculer une exploitation d’un systéme a un autre sans
que celle-ci n’ai subi de modifications dans ses structures ou ses fonctionnements (Agreste,
2013 ; Sneessens, 2014). Une évaluation sur une série temporelle longue permet de minimiser
cet inconvénient mais la grille devant pouvoir étre remplie sur un passage ponctuel nous
n'avons pas retenu les indicateurs économiques dans notre grille.
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c) Selon I'accessibilité des informations en enquétes

Le choix des indicateurs pour la construction de la grille est aussi fait par rapport aux
informations qui peuvent étre obtenues en enquéte. Les indicateurs qui mobilisent des
mesures ou des analyses particulieres (analyse de laboratoire, relevé topographique, etc.) ont
donc été écartés. L’objectif en termes de collecte de données est de pouvoir recueillir des
informations qui sont déja disponibles chez I’exploitant et de faire des enquétes qui ne durent
pas trop longtemps (au maximum 2 heures). Les indicateurs qui ne répondent pas a ces
conditions n’ont donc pas été pris en compte, car dans 1’objectif de construction de la grille, il
y a le souci de simplicité de la méthode, afin qu’clle soit utilisable par un grand nombre
d’acteurs dont des €léves de lycée agricole.

2.2.2 Les méthodes de calcul des indicateurs

a) Conversion des unités:

Du fait d’une grande diversité d’espéces et d’ateliers, la conversion d’unité différente en une
unité commune est obligatoire, de maniere a ramener a une méme unité (UGB) tous les
ateliers de productions animales (Annexe Il). Il est important de réaliser cette étape car le
calcul de plusieurs indicateurs est basé sur les valeurs ainsi obtenues (Indice de Shannon,
variables de partition de la diversité (o, B et 6), UGB/ha, etc.). La conversion d’unité est
également nécessaire pour les quantités d’effluents ou de fertilisants organiques gérées dans
I’exploitation (importés, exportés, utilisés). Ainsi, ces quantités exprimées en tonne ou m?
sont transformées en unité d’azote (organique). En cas de défaut d’informations de la part des
exploitants sur la quantité¢ unitaire d’azote des fertilisants organiques, nous utilisons des
valeurs issues de la bibliographie (Annexe IlI).

b) Principes de calculs

Il'y a 5 types d'indicateurs : des indicateurs quantitatifs issus directement des enquétes (type
d’élevage, races d’animaux, plantes cultivés, etc.), des indicateurs calculés (UGB/ha,
dispersion des Tlots, diversité lié a la diversité du territoire), des indicateurs en pourcentage
(part des prairies dans la SAU, autonomie alimentaire, etc.), des indicateurs calculés selon des
principes préalablement fixés permettant de mettre en exergue les différences entre
exploitations (groupe botanique, assolement, rotation, etc.) et des indicateurs qualitatifs
(intégration par rapport au choix de la race, incitation politique).

Dans ce tableau de données, nous avons représenté le territoire comme étant une « super-
exploitation ». Selon le type d'indicateur, les données de cet individu peuvent étre la somme
des valeurs de chacune des exploitations (SAU, Nombre d'UGB...), un pourcentage calculé
avec la méme méthode que pour les exploitations (% de prairies dans la SAU), ou ne prendre
en compte que certaines données (la somme des intrants a I'échelle du territoire ne prend en
compte que les intrants issus d'entités hors du territoire : les échanges entre exploitations du
territoire ne sont pas considérés). Le calcul des indicateurs de diversité et d’intégration du
niveau territoire suivent donc le méme principe que pour les exploitations de la commune.
Sont en plus renseignés et calculés les éléments liés a la caractérisation de la complémentarité
entre les exploitations du territoire.

2.3 Affinage de la grille

2.3.1 Consultation du réseau SPyCE

Nous avons organisé deux présentations de la grille aux membres du RMT SPyCE intéressés
par le projet. Ces réunions se sont basées sur une présentation des raisons motivant la
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conservation ou le rejet des critéres identifiés. L’objectif était d’améliorer la grille et d’avoir
un premier résultat (la grille) qui fasse I’unanimité de tous les participants. Sur la base des
discussions ainsi réalisées, des indicateurs ont été supprimés ou reformulés, d’autres ont été
ajoutés a la grille et la structure hiérarchique des criteres a été validée. Les éventuelles limites
dans I’application de la grille ainsi que les perspectives ont ¢galement été abordées.

2.3.2 Affinage des méthodes de calculs

Tout comme les indicateurs, les méthodes de calculs ont di étre ajustées. En effet, pour
répondre a I’objectif qui est de proposer une méthode de caractérisation qui soit relativement
simple d’utilisation et qui soit efficace sur terrain (qui permet de discriminer les divers
systemes de polyculture-élevage), des modifications de la méthode de calcul des indicateurs
ont été faites apres la collecte de données. En effet I'échantillon retenu pour tester la grille est
relativement restreint, et des criteres qui permettent de distinguer certains aspects entre
exploitations diversifiées se sont avérés peu pertinents pour les exploitations de la zone
d’étude. Ainsi, la transformation en classes des variables exprimées en pourcentage n’a
finalement pas été faite car toutes les exploitations de la zone se retrouvaient dans la méme
classe.

2.4 Application de la grille

2.4.1 La commune de Monterfil

Pour tester la grille, nous avons choisis de 1’appliquer sur Monterfil ; une commune de la
région de Bretagne, a 1’ouest du département d’Ille et vilaine, & 30km de Rennes dans la
direction de Lorient (http://www.monterfil.fr/). Elle a une superficie de 16,9 Km?avec 1351
ha de SAU (RPG, 2012).11 y a 14 exploitations agricoles dont le siége se situe dans la
commune dont 9 GAEC (Groupement Agricole d’Exploitation en Commun), 2 EARL
(Exploitation Agricole & Responsabilité Limitées) et, 3 SCEA (Société Civile d’Exploitation
Agricole). Monterfil est entourée des communes de Treffendel, Le Verger, Saint-Thurial,
Talensac, et Montfort-sur-Meu.

2.4.2 Déroulement des enquétes

En ce qui concerne les enquétes, nous sommes partis d’une liste des agriculteurs de la
commune que la mairie de Monterfil nous a fait parvenir. Et en plus des 14 EA de Monterfil,
elle nous a suggéré de prendre en compte 2 exploitations qui se trouvent a la limite de la
commune mais qui posséde un batiment d’¢levage dans la commune. Ainsi, nous sommes
partis sur une base de 16 exploitations au total.

Sur ces 16 exploitations nous avons pu enquéter 13 d’entre elles, 3 exploitations ayant refusé
de prendre part au dispositif. Nous avons opté pour des enquétes semi-directives. Elle consiste
a poser des questions ouvertes a I'éleveur afin de lui laisser le soin d'évoquer avec ses mots le
fonctionnement de son exploitation. Le role de I'enquéteur est de relancer la discussion en
orientant sur les themes d'intérét qui n'ont pas encore éte abordés.

Les enquétes ont duré une heure trente en moyenne. Les thémes abordés durant les enquétes
concernent la structure de I’exploitation (nombre de téte d’animaux, surface des cultures, les
especes cultivées, les variétés de plantes, les races, etc.) et du fonctionnement de
I’exploitation (gestion des fertilisants, rotation, gestion du troupeau, les échanges avec
I’extérieur, etc.) (Annexe 1V). Deux éléments complémentaires de I'enquéte ont été réalisés
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selon la disponibilité des agriculteurs : une partie récapitulative (sur les intrants, les
productions, les intra-consommeés et les vendus de chaque atelier) permettant de valider les
déclarations de I'éleveur et une partie sur les grandes lignes du fonctionnement de
I'exploitation lors de I'installation des agriculteurs

2.5 Traitement de données

2.5.1 Construction du tableau de données

Les données recueillies ont été synthétisées sous forme d’un tableur excel. Ce tableur permet
de ramener sous une méme forme les renseignements de chaque exploitation. Les
informations manquantes deviennent ainsi évidentes. L'outil développé permet aussi le
traitement automatisé des données pour produire les indicateurs. Seul le calcul des indicateurs
spatiaux a nécessité l'utilisation d'un logiciel tiers. Jai ainsi utilisé QGis (version 2.8.1)
(http://qgis.org/frisite/) et les données du registre parcellaire graphique (RPG) de 2010 et de
2012 pour géolocaliser le territoire de chaque exploitation enquétée et calculer les indicateurs
spatiaux d'intérét.

2.5.2 Analyses factorielles

a) L’'importance de I'analyse factorielle

Nous avons choisis d’utiliser ’analyse factorielle pour mieux apprécier les interrelations entre
les variables (corrélation linéaire, et sens agronomiques des corrélations). En effet, elle permet
de mettre en relation tous les éléments d’un tableau de données (individus et variables) entre
eux. La combinaison des variables dans un axe peuvent faire apparaitre des relations
agronomiques entres les indicateurs qui composent cet axe, cela permet d’aller plus loin dans
I’explication de la diversité et/ou de I’intégration. Enfin tous les axes étant indépendants,
chaque axe apporte une information complémentaire. Ceci est une différence notable par
rapport aux méthodes proposant une analyse sur deux axes "diversité" et "intégration” qui
peuvent ne trouver des individus que dans certaines zones de leur plan du fait des corrélations
possibles entre les axes. En outre, 1’analyse factorielle permet de faire apparaitre les variables
pertinentes sur un grand tableau de données.

b) Descriptions des axes d’analyse

Les paquets («packages ») Rcmdr (http://socserv.socsci.mcmaster.ca/jfox/Misc/Rcmdr/) et
factoMineR (http://factominer.free.fr/) du logiciel R (version 3.0.1) (https://www.r-
project.org/) ont servi a faire les analyses factorielles. Elles consistent a rassembler les
variables (les indicateurs) en un nombre de variables plus réduit : les axes factoriels. En tout,
9 analyses factorielles ont été faites (3 pour la diversite, 3 pour I’intégration, et 3 pour la
diversité et I’intégration prisent simultanément). Dans le cas ou toutes les variables sont des
continues, 1’Analyse en Composante Principale est utilisée. Dans les autres cas, nous avons
réalisé des Analyses Factorielles de Données Mixte (AFDM).

Le principe général de I’ACP est de réduire la dimension des données initiales, en remplagant
les p variables quantitatives initiales par q facteurs appropriés (q<p). Il s’agit d’obtenir le
résumé le plus pertinent possible des données initiales (Baccini et al., 2010). L’AFDM traite
les variables quantitatives a la maniére de ’ACP et les variables qualitatives comme dans le
cas d’une analyse en composante multiples (ACM) (Pagés J., 2004).

Dans le choix du nombre d’axes, l’objectif est d’avoir un maximum d’informations
expliquées par un minimum d'axes. Le nombre d'axes conservé est dépendant i/ des valeurs
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propres de chaque axe (identification d'un "coude™ sur I'éboulis des valeurs propres) et ii/
selon le sens agronomique de I'axe : les variables corrélées a chaque axe ont-elles du sens ?

c) Classification

A partir des axes sélectionnés nous avons realise une classification des exploitations a l'aide
de la Classification Ascendante Hiérarchique (CAH). 1l s’agit de regrouper les individus en
commengant par le bas c’est-a dire ceux qui sont les plus homogeénes, pour constituer un
dendrogramme ou un arbre (Baccini et al., 2010). Chaque groupe est alors caractérisé a la fois
par sa position dans le plan factoriel et par les valeurs des différents indicateurs dans le
groupe par rapport a la moyenne observée dans I'échantillon. L'ensemble de ses analyses sont
réalisées sous R.

3) Résultats

3.1 Les versions successives de la grille

La grille de caractérisation a subi des modifications successives avant d’aboutir a la version
retenue pour la phase de test. Ces affinages sont le résultat d’échanges avec les membres de la
RMT SPyCE autour de deux réunions. Il y a eu ainsi 3 versions successives de la grille. La
premiére version comptait 34 indicateurs sélectionnés parmi ceux trouvés dans la littérature et
ceux proposes par les porteurs de projets de recherche sur la PCE. La seconde version
comportait quant a elle 50 indicateurs associés a des niveaux hiérarchiques. Ensuite des
critéres ont été retirés de la grille (la part de I'agriculture biologique, le nombre d'entreprises
agro-alimentaire, etc.) et d’autres ont été ajoutés (autonomie alimentaire, autonomie en
concentré, etc.), les niveaux hiérarchiques ont aussi €té reformulés aboutissant ainsi a la
troisieme version. Cette derniere est constituee de 48 indicateurs (Annexe I).

3.2 Description de la grille

3.2.1 Les indicateurs

a) Indicateurs de diversité au niveau exploitation

Les indicateurs de diversité sont répartis entre les indicateurs qui expriment la diversité au
sein des ateliers de culture (les plantes cultivées, le groupe botanique, la part de prairie sans
légumineuse, la part de prairie multi-especes), les indicateurs qui mesurent le niveau de
diversité dans les ateliers d’élevage (le type d’¢levage, les races d’animaux, le mode
d’alimentation), et les indicateurs transversaux entre cultures et élevages (l'indice de Shannon,
les produits agricoles vendus, le type de transformation a la ferme, etc.).

Le premier niveau de notre hiérarchie est composé des critéres i/ qui nous ont semblé les plus
intégratifs (par exemple le type d'élevage qui prend en compte les différentes productions
animales de I'exploitation ainsi que les catégories d'age présentes), ii/ qui permettent de
distinguer les exploitations sur des criteres fondamentaux (le nombre de plantes cultivées par
exemple) et iii/ qui soient facilement accessibles dans des bases de données (assolement par
exemple). Le second niveau comprend les indicateurs qui vont plus dans le détaille par
rapport aux indicateurs du premier niveau. Enfin le troisieme niveau hiérarchique est constitué
des indicateurs moins explicatifs de la diversité des systemes (le mélange d’effluents,
I’échange parcellaire, matériels en copropriétés, etc.) et ceux qui necessitent des calculs plus
complexes (dispersion des Tlots, part de ceréales intra-consomme).
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Au niveau du territoire, tous ces criteres sont repris. La méthode de calcul ne change
géneralement pas, le territoire étant juste considéré comme une "super exploitation™ qui aurait
pour structure la totalité des exploitations qui le composent. Seule la dispersion des ilots est
calculée de facon differente : c'est la moyenne de la dispersion des exploitations.

Tableau 1 : Liste des indicateurs de diversité

Indicateurs Niveau Références

Type d'élevage 1 Sneessens et al., 2014

Race des animaux 1 Stark et Fanchone, 2014 ;

Plantes cultivées 1 Sneessens et al., 2014

Groupe botanique 2

% prairie sans légumineuse/prairie totale 2

T/gg?;er:] ipr)]:aal:;ess multi-espéces/prairies avec 5 Moraine et al., 2014

Dispersion des Tlots 3 DRAAF/SRISET, 2012

Assolement 1 Sneessens et al., 2014

Rotation 1 Roche et al., 2010 ; Dur_u, 2013;
Chambaut, 2013 ; Moraine et al., 2014

Produits agricoles vendus 2 Roche et al., 2010

Types de transformation 2

Autres valorisations 2 Moraine et al., 2014

Mode_d'a\limentation avec les aliments 3

produits a la ferme

Indice de Shannon (%) 1 Shannon, 2001

b) Indicateurs d’intégration

Les indicateurs d’intégration intra-exploitation (Tableau 2) font références a la surface (part
des surfaces dédiées a 1’alimentation animale, pourcentage de PT dans la SAU), au paturage, a
la fauche, a I’intra-consommation céréaliére, a 1’inter-culture, aux autonomies, a la
valorisation de résidus de culture et sous-produits de transformation, au matériels et travail, et
a la gestion des effluents.

Si le nombre de critéres est important, seuls 3 critéres appartiennent premier niveau
hiérarchique. En effet de nombreux criteres sont des spécifications de ces 3 critéres :
l'autonomie alimentaire se décline en autonomie en concentré et en fourrage, la part des
surfaces dédiées a l'alimentation animale se décline en % de la prairie dans la SAU, en part du
paturage et en celle de la fauche et le critere UGB/ha permet d'avoir une idée sur la
disponibilité de la fertilisation azotée. Le second niveau hiérarchiqgue améne donc des
précisions sur ces critéres mais aussi des critéres sur des dimensions autres que l'alimentation
et les effluents : le travail et I'equipement.

Au niveau du territoire, tous ces indicateurs sont calculés de la méme facon mais les flux entre
les exploitations du territoire ne sont plus considérés comme des intrants.
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Tableau 2 : Liste des indicateurs d’intégration

Indicateurs

Niveau

Références

Part des surfaces dédiées a I’alimentation
animale

Chambaut, 2013

Moraine et al., 2012 ; Sneeessens,

especes

% de la prairie temporaire dans la SAU 3 2014

Part de paturage dans I'alimentation animale | 2 ngze etal., 2010 ; Sneeessens,

Paturage mixte entre espéces animales 3

différents

Pgrt_ ge \prlalr_le fauchee par rapporta la SAU 2 Terrier et Pernel, 2015

dediée a I'alimentation animale

Part des céréales produites utilisés sur 3 Chambaut, 2013 ; Terrier et Pernel,

I'exploitation 2015

Mise en place d’inter-culture pour 2 Terrier et Pernel, 2015 ;

I’alimentation animale Sneeessens, 2014

Autonomie alimentaire 1

Autonomie en concentré 2 Duru, 2013 ; Mischler et al., 2014 ;

Autonomie en fourrage 2 Terrier et Pernel, 2015

Autonomie en paille 2

Intra-consommation de résidus de culture 2 Stark etal., 2010 ; Terrier et
Pernel, 2015

Part des sous-produits de transformation a la 9

ferme dans I'alimentation des animaux

Le choix de la race dans la valorisation des 9

ressources de I'exploitation

Orientation des travailleurs 2 Stark et Fanchone, 2014

Matériels agricoles utilisés a la fois pour les 9

activités de culture et d'élevage

Effectif d'animaux par unité de SAU 1 ?glcge etal., 2010, Chambaut,

Epandage des effluents sur les cultures de 5 Stark et al., 2010 ; Terrier et

I'exploitation Pernel, 2015

% N organique produit/azote total 2 Stark et al., 2010

Mélange des effluents des différentes 3

c) Indicateurs de complémentarité spécifiques au territoire

En plus des indicateurs de diversité et d'intégration, nous proposons des indicateurs qui
permettent de rendre compte de la complémentarité des exploitations au sein du territoire et
de leurs interactions (Tableau 3). Le principal critére utilisé est celui de la partition de la
diversité observée sur le territoire entre les différentes exploitations (critere  adapté du travail

de Lu et al. 2007 en écologie).

Le second niveau hiérarchique introduit les notions de quantité des flux entre exploitation du
territoire, de la contribution des EA a la diversité du territoire, d'équipement en commun, etc.
Les engrais organiques issus des effluents d’élevage (fientes compostées, digestats des




processus de méthanisations) achetés ou vendus par une exploitation peuvent faire 1’objet des
échanges entre exploitations d’un territoire, d’ou le critére de la mise sur le marche des
effluents d’¢levage. Les effluents produits sur le territoire valorisés sur le territoire (Tableau
3) est la somme de 1’épandage des effluents sur les cultures de 1’exploitation (Tableau 2) et de
I’épandage sur les parcelles d’une autre exploitation Se trouvant sur le territoire.

Le troisieme niveau concerne les échanges de parcelles, les matériels agricoles, et les
¢changes d’aliments a travers le travail a facon (TAF).

Tableau 3: Liste des indicateurs de complémentarité spécifiques au territoire

Indicateurs Niveau Références
Unité de gestion collective 2 Moraine et al., 2014
Nombre de plan d'épandage ayant recourt a EA 2 Moraine et al., 2014 ;
extérieurs Terrier et Pernel, 2015
Nombre d'échange de parcelles 3 Moraine et al., 2014
Variabilité de la contribution des EA a la diversité du
territoire 2 Lu et al., 2007
Partition de la diversité du territoire 1 Lu et al., 2007
Quantité de flux échangés entre nceuds 2 Rufino et al., 2009
Paturage de PP sur une autre EA 2 Terrier et Pernel, 2015
Mise sur le marché des effluents d’¢élevage 2

. . Moraine et al., 2014 ;
Echange paille-fumier 2 Terrier et Pernel, 2015
% effluents produits sur le territoire valorisés sur le 2
territoire
Matériels en co-propriétés 3 Terrier et Pernel, 2015
Consommation d'aliments TAF (travail a fagon) 3 Terrier et Pernel, 2015
Nombre d'ETA et de CUMA 2 Terrier et Pernel, 2015
Mise en ceuvre de structures d'échange 3
(institutionnalisées)

3.2.2 Formules pour le calcul de quelques indicateurs

a) L’indice de Shannon

L’indice de Shannon est un indicateur habituellement utilisé en écologie pour mesurer la
diversité biologique d’un milieu d’étude. L’indice se calcule a partir de la proportion p;. Dans
notre analyse, p; représente la proportion en taille de chacun des ateliers de production. Pour
les ateliers de culture la taille est exprimée en ha de SAU, pour les animaux cette taille prend
I’'unité d’UGB. Le calcul de I’indice suit la formule suivante (Monneveux and Nemmar, 1986;
Shannon, 2001): H = -¥5_, pilog pi, dont S est le nombre total d’atelier. H varie de 0 a log
S, si bien que, exprimé en pourcentage, I’indicateur devient 100*H / log S.
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b) Les variables de partition de la diversité (a, 8 et 8)

Les variables de a, B et & de Lu et al. (2007) sont issues d’une méthode utilisée en écologie
pour la contribution de I’ensemble de plusieurs échantillons a la biodiversité de I’ensemble de
I’échantillon. Dans ce travail, elles sont particulierement intéressantes dans le sens ou elles
permettent de différencier la diversité propre a chaque exploitation ou diversité intra-
exploitation a, la part de 1’exploitation dans la diversité inter-exploitation B, et la part de
I’exploitation dans la diversité du territoire 8. Tel que a + p = 6.

Au départ, cette méthode ne prend en compte que la présence (qui prend la valeur de 1) et
I’absence (0) des éléments d’un systéme. Pour intégrer 1’abondance dans les analyses la
conversion des SAU et des UGB en proportion a été nécessaire. De cette fagon, nous pouvons
faire le calcul sur ’ensemble des ateliers. Ainsi est résolu le probléme de différence d’unité
entre les ateliers de productions animales et végétales.

c) Ladispersion des ilots

Pour faire le calcul de la dispersion des ilots d’une exploitation, les informations relative a la
surface de tous les Tlots et la distance qui sépare chaque ilot du siége d’exploitation sont
nécessaires. Dans le cas ou I’exploitation posséde plusieurs siéges, nous prenons la distance la
plus faible. Le calcul suit la formule suivante :

_ XY(distance ilot au siegex* m) ) )
DI (Km) 1 (adaptée de DRAAF-SRISET, 2012).

surface ilots

d) Les autonomies

Les indicateurs sur I’autonomie (autonomie en paille, autonomie en fourrage, etc.) sont
calculés par le rapport la quantité de produits intra-consommeée (en fertilisants en aliments ou
autres) et la quantité totale consommeée :

intra—consommé

Autonomie =100 * (Mischler et al., 2015).

consommé

3.3 Accessibilité des informations en enquéte

A I’issue des enquétes, des informations ont été manquantes pour arriver a remplir toutes les
cases du tableau de données. Il s’agit des données difficilement accessibles par enquéte c’est a
dire qui ont pu étre recueillies chez certains mais pas chez d’autres, notamment les quantités
d’azote des effluents, la durée des rotations des cultures, la part de la paille dans
I’alimentation des animaux, les surfaces fauchées et les surfaces paturées, le nombre
d’espéces dans les prairies permanentes. Le déficit d’information peut avoir d’autres raisons.
En effet, lorsque les travailleurs sont specialisés dans leur ateliers de productions respectifs et
qu’ils n’ont pas été tous présent durant I’enquéte, il y a presque toujours des informations
manquantes.

3.4 Caractéristiques des exploitations et du territoire témoin

3.4.1 Résultats des enquétes

Un premier apercu du résultat des enquétes montre que les exploitants de la commune ont des
pratiques agricoles différentes, malgré qu’ils soient tous en systéme mixte : les cultures et
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I’élevage sont toujours présents. La majorité des exploitations cultivent des céréales mais
certaines se sont spécialisées dans la production d’herbe et de fourrages.

Une variabilité existe dans la production animale méme s’il y a dominance de la pratique
combinée de 1’¢élevage de bovin lait et de bovin viande (4 exploitations). Cing exploitations
n'ont qu'une seule production : bovin lait, poulet de chair, porc (1 exploitation chacune) ou
bovin viande (2 exploitations). Une exploitation combine bovins viandes et volailles. Trois
exploitations ont trois productions : bovin lait et bovin viande avec soit des volailles (1
exploitation) ou des porcs (2 exploitations).

L’intégration des ateliers est différente d’une exploitation a 1’autre. Toutes les exploitations
ont des échanges bilatéraux entre les ateliers d’élevage et de cultures, excepté une exploitation
spécialisée en poulet de chair qui valorise les fientes sous forme de compost exporté et dont
les produits de culture ne sont pas utilisés pour l'alimentation des animaux. L’intensité
d’intégration est souvent limitée par la disponibilité¢ de surface pour la production d’aliments.
Peu d'exploitations enquétées ont besoin d'importer ou d'exporter des effluents.

Les exploitations du territoire sont aussi variables par rapport aux surfaces SAU. Nous
pouvons les regrouper en trois : les exploitations de grande taille dont la SAU est supérieure a
200 ha (EA 9, 10, 11) ; les exploitations de taille moyenne qui ont des superficies comprises
entre 80 et 190 ha (EA 2, 5, 7, 8, 12) ; les exploitations de petite taille dont es SAU sont
inférieures a 30 ha (EA 1, 4, 6, 13).

3.4.2 Résultats bruts des calculs d’indicateurs

Une premiére constatation apres le calcul des indicateurs montre que sur les 34 indicateurs de
caractérisation des exploitations seuls 30 ont pu faire 1’objet de calcul. En effets, 4 indicateurs
concernent des aspects qui ne sont pas présents sur le territoire (% prairie sans
légumineuse/prairie totale, part des sous-produits de transformation a la ferme dans
I'alimentation des animaux, paturage mixte entre especes animales différentes, mélange des
effluents des différentes espéces). En outre, les regles de transformation en classes des criteres
basés sur une proportion (part de PT dans la SAU, % d'autonomie alimentaire, etc.) ont eu
tendance a rendre la valeur des indicateurs uniforme, notamment & cause de la relative
homogénéité des productions présentes et du faible nombre d'exploitations. Or I'objectif du
stage est bien de tester la capacité de la grille a différencier les exploitations, ce qui nous a
obligés a reprendre les valeurs exprimée en pourcentage.

3.4.3 Résultat de 1’étude des axes factoriels

Pour illustrer les possibilités d'analyse offertes par I'utilisation de la grille je présenterais les
résultats de 3 analyses : I'ACP des indicateurs de la diversité de niveau hiérarchique 1, 'ACP
avec les indicateurs de l'intégration de niveau hiérarchique de niveau 1 et 'AFDM avec les
indicateurs de la diversité et de l'intégration de niveau 3 (soit I'ensemble des critéres de la
grille).

Suite aux premiéres analyses factorielles, nous avons décidé de considérer a part deux
individus. Ces deux exploitations ont des valeurs d’indicateurs trés €loignées du reste des
exploitations. En effet, I’EA 3, une exploitation avicole, a une valeur trés élevee en UGB/ha
(79,54UGB/ha alors que la moyenne des EA restantes est de 2,98UGB/ha) associee a des
valeurs nulles en type d’élevage et en part de paturage dans 1’alimentation. L’EA 11, une
exploitation porcine, a une valeur trés élevée en part de céréales dans 1’alimentation (71,21%
alors que le reste des EA est a 5,19% en moyenne) et une valeur nulle en part de paturage
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dans I’alimentation. C’est deux exploitations tirent beaucoup sur les axes, ce qui masque la
variabilité entre les autres exploitations.

Les axes factoriels retenus dans chacune des analyses sont décrits dans le tableau 4. Pour la
diversité de premier niveau, les axes représentent 58,77% de I’inertie totale (F1=30,74% et
F2=28,03%). Pour I’analyse avec les indicateurs d’intégration de premier niveau 1’axe F1
retenu pour l’interprétation explique 52,80% de ’'information initiale. En ce qui concerne
I’analyse avec les indicateurs de diversité et d’intégration de troisieme niveau, les trois axes
retenus expliquent 58,03% de la variabilité (F1=23,23%, F2=20,86% et F3=13,94%). Ce
pourcentage représente la qualité de la représentation des variables et des individus dans les
analyses.

Tableau 4: Les niveaux choisis et les caractéristiques des axes

axe Diversité niveau 1 Intégration niveau 1 Diversite et integration
niveau 3
indicateurs Nl(?;?(ge indicateurs | Nom de ’axe indicateurs Nom de I’axe
i ité TyEl, PrAg destination des
InSh. Pl o Al intensité Qe ' : _
F1+ sh, PICu, diversité SauAl, la production | MoAl, ICAI, produits
Asso AutAl . .
de plantes animale (en AutP Végeétaux :
cultivées intrants et en vente vs
F1- Rot Ugb/ha chargement) SauAl, PT, alimentation
. L AutAl, PICu, )
£ 4 ;ZEL dlvdersne GrBo, AuVa, 1’Ch0|x dar_15.
des Rési, OrwW autonomie :
animaux CerAl E aliments vs
F2- d'élevage =P, fertilisants
Norg
PrMu, Rot
F3+ A 1R
PatAl, ugb/ha | stfouragement
F3- Fauch,

InSh : indice de Shannon, PICu : plantes cultivés, Asso : Assolement, TyEl : type d’élevage, RaAn : race des
animaux, SauAl : part de surface destinée a I’alimentation, AuAl : Autonomie alimentaire, Ugb/ha : effectif
d’animaux part hectare de SAU, PrAg: Produits agricoles vendus, ICAIl: part de I’inter-culture dans
I’alimentation, AutP : Autonomie en paille, MoAIl : mode d’alimentation, GrBo : groupe botanique, AuVa :
Autres valorisation, Rési : résidus de cultures, OrW : organisation du travail, CérAl : part du céréale dans
I’alimentation, Ep : épandage, Norg : azote organique, PrMu : prairie multi-espéces, Rot : rotation des cultures,
PatAl : part du paturage dans 1’alimentation, Fauch : part de la fauche dans I’alimentation

F1 +:axe 1 ou dimension 1 du c6té positif (coordonné supérieur a 0) ; F1 - : axe 2 (dim 2) du c6té négatif

Pour la diversité, 1’axe 1 oppose le groupe de variables composés de I’indice de Shannon
(InSh), les plantes cultivés (PICu) et assolement (Asso) a la variable rotation (Rot). La figure
3 montre une corrélation forte négative entre plantes cultivées et la valeur du critére rotation.
Ceci est du au fait que la diversité des cultures se fait au détriment des surfaces en herbe qui
ont des rotations plus importantes. Ainsi, le nom que nous avons donné a 1’axe est « diversité
en plantes cultivées ». L’axe 2 a une corrélation positive forte aux variables type d’élevage
(TyEl) et race d’animaux (Ran). De ce fait, plus une exploitation se trouve dans le sens positif
de I’axe 2 plus elle a une diversité élevée d’animaux d’élevage ; c’est pourquoi nous avons
donné le nom de « diversité des animaux d’élevage » a cet axe.
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Dim 2 (28.03%)

Dim 1 (30.74%)

Figure 3 : Cercle de corrélation des indicateurs de diversité niveau 1

Un seul axe a été retenu pour ’analyse suivant les indicateurs d’intégration. L’axe oppose
I’'UGB/ha aux critéres la part de surface dédiée a I’alimentation (SauAl) et 1’autonomie
alimentaire (AutAL) (Figure 4, tableau 4). L’autonomie alimentaire varie dans le méme sens
que le pourcentage de surface utilisé pour nourrir les animaux. Ces deux variables sont de
plus en plus faibles au fur a mesure que I’exploitant augmente sa part d’importation
d’aliments. Cette situation se présente lorsqu’il y a peu de surface disponible (SAU faible) ou
lorsque I’exploitant priorise les cultures de vente (SauAl faible), ou encore quand le
chargement des animaux est élevé. Ainsi, I’axe traduit « I’intensité de production animale »,
en termes d’importations d’intrants (aliments) et de chargement. Cependant, la figure 4
montre qu’il n’y a pas de corrélation entre I’'UGB/ha et I’autonomie alimentaire (les deux

variables forment un angle droit).

Dim 2 (32.73%)

Dim 1 (52.80%)

Figure 4 : Cercle de corrélation des indicateurs d’intégration niveau 1
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Trois axes ont été retenus pour 1’analyse factorielle sur les indicateurs de diversité et d’intégration (prises ensemble). Dans le tableau 4, le
premier axe oppose le groupe de critéres constitué de la part de surface dans I’alimentation (SauAl) et la prairie temporaire (PT), du groupe de
critéres constitué de la diversité en produits agricoles vendus (PrAg), du type d’¢élevage (TyEl), de I’autonomie en paille (AutP), de la diversité
dans le mode d’alimentation des animaux (MoAl) et de la mise en place de I’interculture dans I’alimentation (ICAl).

Sur la figure 5, I’indicateur type d’¢levage est en corrélation forte avec le produit agricole vendu et I’autonomie en paille. En effet, dans une
exploitation agricole la majorité des produits d’élevage sont vendus (a la différence des produits végétaux qui peuvent étre quasi totalement intra-
consommes), ce qui explique ici que la diversité d’ateliers d’¢levage (TyEl) est fortement liée a la diversité des produits de vente de
I’exploitation (PrAg).
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Figure 5 : Cercles de corrélation des indicateurs de diversité et d’intégration de niveau 3
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Les exploitations mixtes cherchent a produire eux méme leur paille en favorisant la culture
des céréales a paille. Dans ces exploitations, les pailles sont utilisées pour la litiére et/ou pour
I’alimentation (dans le cas ou il y un élevage d’herbivore). La corrélation entre le type
d’élevage et I’autonomie en paille (AutP) montre que ce sont les exploitations qui ont
plusieurs ateliers d’élevage qui choisissent d’aller dans le sens de I’autosuffisance en paille.
Les céréales a paille sont genéralement des plantes annuelles et leur culture libere des surfaces
pour les inter-cultures d’ou la forte corrélation de I’autonomie en paille et la mise en place
d’inter-culture dans 1’alimentation des animaux (ICAl).

Les produits de la prairie temporaire (foin, enrubannages, ensilages) sont notamment intra-
consommes, ce qui explique sa corrélation forte avec la part de surface dédiée a 1’alimentation
animale (SauAl). L’augmentation de la production des céréales a paille (cultures de vente)
réduit les surfaces d’herbe (pour I’alimentation). L’axe 1 porte ainsi le nom de « destination
des produits végétaux ».

Le second axe regroupe les indicateurs qui expriment le niveau d’intra-consommation de
ceréales (CérAl) et I’autonomie en fertilisant (part de 1’azote organique des fertilisants par
rapport a I’azote totale Norg et I’épandage sur ’EA des effluents produits sur I’EA Ep) d’un
coté, et I’autonomie alimentaire (AutAl) ainsi que les indicateurs qui expliguent des demandes
fortes en fertilisation de I’autre c6té : la diversité en plantes cultivées (PICu), la valorisation
des résidus de cultures (Rési), le groupes botaniques GrBo). Nous mettons 1’hypothése que
I’orientation vers les cultures annuelles induit la spécialisation des travailleurs (corrélation
avec I’organisation du travail OrW). Le nom de 1’axe exprime donc le choix dans I’autonomie
(aliments vs fertilisants) ».

Le troisieme axe est nommé « affouragement » parce qu’il oppose la pratique de la fauche
(Fauch) a la pratique de pratique du paturage (PatAl) avec les critéres qui sont liés a cette
pratique (I’"UGB/ha, la rotation, la part de prairie multi-espéces).

3.4.3 Les différents types d’exploitations agricoles

a) Classification des exploitations par rapport a la diversité

Un systéme qui n’est pas du tout diversifié a une capacité d’intégration limitée (Annexe VII)
et ne peut donc étre classé parmi les systemes de polyculture-élevage. Si la diversité permet
d’écarter les systémes qui ne peuvent étre en polycultures-élevage, elle doit aussi permettre de
faire la distinction entre les systémes qui sont a priori sont en polyculture-élevage. La
classification des exploitations suivant la diversité avec des indicateurs de niveau 1 fait
apparaitre 4 groupes dont la diversité ou la mixité est donnée dans le tableau 5.

Le groupe 3 (ou cluster 3 sur la figure 6) ne posséde qu’une exploitation. Cette exploitation se
distingue fortement des autres sur I'axe "diversité cultivée" (figure 6) : elle a une diversité tres
faible dans tous les ateliers de production. Ainsi, il s’agit d’une classe d’exploitation
spécialisée ou « faiblement diversifiée ».

Les autres groupes se distinguent principalement sur la diversité animale. Ainsi le premier
groupe est constitué de 3 exploitations ou 1’¢levage est trés spécialisé. Cette caractéristique
permet de dire que ce sont des exploitations qui ont des ateliers de productions
« moyennement diversifiés ».
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Figure 6 : Représentation dans un plan factoriel des groupes suivant la diversité

Si on considere que les groupes 1 (noire), 2 (rouge) et 4 (bleu) sont au méme niveau de
diversité végétale, alors la diversité globale la plus élevé (parmi les 3) est attribuée au groupe
4, suivit du groupe 2 et du groupe 1. Ainsi, le groupe 4 qui est composé de 2 exploitations est
nommé « trés diversifié ». Le groupe 2 contient 5 individus est appelé groupe d’exploitation
« diversifiée ». Et le groupe lest le groupe d’exploitation « moyennement diversifiée »
(Tableau 5).

Tableau 5: Les groupes issus de la classification avec des indicateurs de diversité de niveau 1

N° groupe | N° exploitation | Nom du groupe Degré de diversité
1 4,13,1 exploitations moyennement diversifiées *x
2 8,12,7,2,5 exploitations diversifiées falahed
3 6 exploitation non diversifiée *
4 10,9 exploitations tres diversifiées falakaled

L’exploitation 6 qui constitue le groupe 3, est une exploitation « bio ». Elle a une petite
superficie (26ha). Les animaux sont des bovins laits uniquement avec 4 races, d’ou la valeur
faible en type d’élevage et la valeur assez élevée en race d’animaux. Il n’y a que de la prairie
(PP et PT) sur les parcelles de cette exploitation (Assolement faible), et les especes semées
sont au nombre de 3. Ainsi, parmi les exploitations de la commune, la valeur de la diversité
des cultures de cette exploitation est la plus faible (8 contre une moyenne de 19,61). La faible
diversité en especes animale et assolement de culture induit une valeur d’indice de Shannon
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faible. Cette particularité est en partie a cause de 1’obligation du respecter le cahier de charge
bio: il ne peut importer que des semences et des animaux (pour le renouvellement du
troupeau) certifiés agriculture biologique. L’éleveur qui est seul main-d’ccuvre de
I’exploitation, veut aussi alléger la durée et I’intensité de son travail en ne faisant que de
I’herbe et en n’¢levant que du bovin lait.

En ce qui concerne le groupe 4, les exploitations 9 et 10 pratiquent toutes deux de 1’élevage
de bovin lait et, de bovin viande. Ils ont un troisiéme élevage, porc d’engraissement pour
I’exploitation 9 et du poulet de chair pour I’exploitation 10. Ces deux exploitations se
distinguent par leur taille tres élevée (>200 ha de SAU). La valeur de I’indicateur race
d’animaux et le type d’élevage sont au-dessus de celles des autres exploitations de la
commune. Ils ont des valeurs d’assolement relativement faible mais la diversité des cultures
est assez elevée.

Les exploitations du groupe 1 (1, 4 et 13) font de 1’élevage bovin avec une race a viande.
L’exploitation 4 fait du canard (a une race : barbarie) comme un deuxiéme élevage, les autres
ne fond que du bovin viande. lls ont tous 4 ateliers animaux. Cette faible diversité en animal
justifie la position du groupe dans le plan factoriel (Figure 6).

Les exploitations du groupe 2 combinent 1’élevage de bovin lait et de bovin viande. Les
exploitations sont soit diversifiées en nombre d’atelier d’élevage (EA 7, 8) soit diversifiées en
nombre de race d’animaux (EA 5) ou encore moyennement diversifiée sur ces deux variables
(EA 12). Ainsi le groupe a une diversité de production animale moyenne. Ces exploitations
sont de taille moyenne en termes de surface (SAU compris entre 80 et 200ha).

En somme, nous pouvons dire qu’il y a une certaine corrélation positive entre la SAU des
exploitations et la diversité en atelier d’¢levage; et que les formes d’élevage dans
I’exploitation (bovin viande, bovin lait, porc, volaille) prédétermine la diversité de la
production animale. Nous pouvons aussi noté que cette analyse met a part les exploitations
tout herbe par rapport aux autres exploitations : la diversité des espéces liée a I'implantation
de prairie n'est pas suffisante pour compenser la diversité des cultures des autres exploitations,
notamment car celles-ci implantent aussi de larges surfaces en herbe

b) Classification des exploitations par rapport a I'intégration

Les résultats de 1’analyse factorielle sur les indicateurs d’intégration de niveau 1 est assez
fidele aux données de départ puisqu’ils représentent 85,53% de I’information; mais
I’interprétation est fait uniquement sur 1’axe 1, qui représente plus de 52,80% de la variabilité.
Les 4 groupes sont bien distincts dans le plan factoriel (Figure 7). La classification est faite
suivant les coordonnées des groupes sur I’axe 1 (dim 1). L’interprétation est donc faite suivant
la signification de cet axe (Tableau 6). Ainsi, de gauche a droite du plan factoriel, I’intensité
d’élevage a la fois par rapport aux intrants et aux chargements des animaux, va du fort vers le
plus faible. Nous avons établi le degré d’intégration dans le sens inverse (Tableau 6).

Nous somme partis de I’hypothése qu’une importation élevée d’intrants (Rufino et al., 2009 ;
Rychawy et al., 2014, Michler et al., 2015), comme les aliments pour le bétail, traduit une
faible intégration entre les ateliers de production (choisie ou subie a cause d'un manque de
surface : un déséquilibre entre le nombre d'animaux et la surface disponible conduit a une
rupture d’échange entre les cultures et 1’élevage) (Dugué et al., 2013) . Ainsi, le groupe 4 est
celui qui favorise le plus l'intégration entre les ateliers, suivit du groupe 3, puis le groupe 2. Et
le groupe 1 est celui qui a la plus faible intégration en intra-exploitation.

Le groupe 1 ne contient que I’exploitation 10. Elle a une valeur d’UGB/ha ¢élevé (8,98) par
rapport aux autres exploitations du territoire. C’est aussi 1’exploitation le plus intensive en
productions animales. Elle est différent en taille SAU et en effectif d’animaux exprimé UGB.
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L’exploitation 6 qui se trouve de 1’autre extrémité de I’axe posséde une valeur d’UGB/ha
(0,77) la plus faible sur le territoire. L’exploitation 1 en a une valeur de chargement plus élevé
(3,74 UGB/ha). Ces deux exploitations forment le groupe 4. Leur point commun c’est leurs
autonomies alimentaires tres élevées (AutAl 96,29% et 100%) et leurs tailles (26,96ha et
26ha). En effet, elles font parties des exploitations de petite taille (partie 3.4.1). En nombre
d’atelier, les deux exploitations sont différentes. L’exploitation 1 contient cinq ateliers de
culture et quatre ateliers d’élevage. L’exploitation 6 n’a que deux ateliers de cultures et trois
ateliers d’¢levage.

cluster 1 !

cluster 2 !

— 1

cluster 2 !

cluster 4 ‘

o4 :

Dim 2 (32.73%)

i
3 2 . 0 1 2 3

Dim 1 (52.80%)
Figure 7 : Représentation dans un plan factoriel des groupes suivant I'intégration

Le groupe 3 rassemble 5 exploitations (EA 5, 7, 9, 12 et 13). Les trois différentes tailles
d’exploitation se trouvent dans cette classe. Leur autonomie alimentaire est supérieure a 75%
et ’'UGB/ha varie de 1 a 3. Le groupe 2 contient 3 exploitations qui sont EA 2, 4 et 8. Elles
ont des tailles différentes. Leurs autonomies sont nettement plus faibles que celles du groupe
3 (74 % pour EA 2, 63% pour EA 4 et 32% pour EA 8).
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Tableau 6 : Les groupes issus de la classification avec des indicateurs d’intégration de niveaul

N° groupe | N° exploitation | Nom du groupe Degré d’intégration
1 10 trés intensive en productions animales *
2 2,4,8 intensive en productions animales *x
3 9,512, 7,13 peu intensive en productions animales faaie
4 16 faiblement inten_sive en productions e
’ animales

A la différence de la classification par rapport a la diversité, le degré d'intégration dans les
exploitations ne peut étre classé suivant la taille en SAU des exploitations. Le nombre
d’atelier (de culture ou d’élevage) ne joue également pas un grand réle dans la formation des
classes. Et malgré le méme nombre de groupe obtenus, il n’y a pas de liaisons entre les
résultats des ces deux classifications. Ainsi, les exploitations a niveau de complémentarité
élevé ne sont pas toujours celles qui ont des niveaux de diversité élevée. L’exploitation 10 est
celle qui a le plus grand nombre d’ateliers de culture (6 atelier) et d’élevage (8 ateliers),
pourtant c’est elle qui a le niveau d'intégration le plus faible. Et nous ne pouvons pas en dire
autant pour I’exploitation 9 qui a aussi un trés haut degré de diversité mais avec un degré
d'intégration assez élevé également.

c) Classification des exploitations par rapport a la diversité et I'intégration

L’analyse factorielle avec les indicateurs de diversité et d’intégration de niveau trois utilise
toutes les variables (les 29 indicateurs). Parmi les 4 groupes issus de la classification avec
cette analyse, 2 groupes sont composes d’un seul individu. Une exploitation se distingue sur
I’axe 1 et I’autre sur 1’axe 2 (Figure 8).

Ici le terme complexité considére & la fois le niveau de diversité et d’intégration a 1’intérieur
des exploitations (Rufino et al., 2009 ; Stark, 2015). En effet, un haut niveau de complexité
indique un grand nombre d’¢éléments dans le systéme et une forte intensité des interactions ou
des échanges entres composants du systeme (Annexe VIII). Le niveau de complexité
représente donc en quelque sorte le niveau de polyculture-élevage.

Tableau 7 : Les groupes issus de la classification avec des indicateurs de diversité et d’intégration
de niveau 3

gro’l\JI;e N° exploitation Nom du groupe Degré de complexité
1 13,12, 2,7 Exploitations moyennement complexes **
2 1,4,5,9 10 Exploitations faiblement complexes *
3 6 Exploitation trés complexe falaiaied
4 8 Exploitation complexe il
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Nous considérons que 1I’intra-consommation des produits végétaux, I’autonomie de fertilisant,
et le paturage sont en faveur de la complexité. La figure 8 indique ainsi que cette complexité
est tres élevée pour le groupe 3, assez élevée pour le groupe 4, et faible pour le groupe 2 ; le
groupe 1 est dans la moyenne (Tableau 7).

Les cing exploitations du groupe 2 ont part presque égale en produits végétaux destinées pour
la vente et 1’alimentation. Elles ont des autonomies en intrants alimentaire Iégérement au-
dessus de la moyenne de toutes les exploitations. Les exploitants appartenant a ce groupe
privilégient la fauche au paturage. Le groupe 1 est composé de quatre exploitations dont les
productions végétales sont surtout destinées a la vente. Elles ont des autonomies en intrants
faibles, et la valorisation des cultures d’herbes se font notamment par le paturage.

Le groupe 3 ne contient que I’EA 6. Cette exploitation intra-consomme pratiqguement tous ses
produits végétaux. Son autonomie en aliments est élevée (89%), ce qui n’est pas le cas de son
autonomie en fertilisant qui est trés faible (seulement 38% des besoins en azote sont produits
sur I’EA). L'intégration entre les prairies et les animaux se fait notamment par la pratique du
paturage. Le groupe 4 ne contient aussi qu’une seule exploitation (EA 8). Elle vend la plupart
de ses produits de cultures, d’ou son autonomie alimentaire assez faible (32%). L'autonomie
en fertilisant est par contre trés élevée (la part de 1’azote organique intra-consommé est de
100%). Ce qui fait que c’est I'exploitation qui est la plus autonome, tous intrants confondus. I
y a un équilibre entre la pratique de la fauche et celui du paturage.

3.4.4 Caracteéristiques du territoire

La valeur pour les indicateurs de diversité de niveau 1 tels que le type d’¢élevage (TyEl), la
race des animaux (RaAn), les plantes cultivées (PICu) sont largement au-dessus de la
moyenne des exploitations (Tableau 8). Cette différence montre que beaucoup d’exploitations
possedent des animaux, des races et des cultures que les autres ne possedent pas. Par contre, il
n’y a pas de grandes différences en diversité par rapport a 1’assolement (Asso), la rotation
(Rot), et I’indice de Shannon (InSh).

En ce qui concerne les indicateurs d’intégration de niveau 1, la surface dédiée a I’alimentation
animale (SauAl) est assez proche de la moyenne des exploitations, ce qui n’est pas le cas de
I’autonomie alimentaire (autAl) et du chargement (ugb/ha). Pour atteindre l'autonomie
alimentaire, le territoire aurait ainsi besoin de produire 40% plus d'aliments pour le bétail que
ce gqu'il produit actuellement. Cela demanderait de convertir plus de surface pour alimenter les
animaux, ou de diminuer le nombre d'UGB/ha (réduire la taille de 1’élevage et/ou élargir la
SAU disponible).

Tableau 8 : Comparaison entre territoire et exploitation sur la valeur des indicateurs de diversité et
d’intégration de niveau 1

Indicateurs | 1.TyEI | 1.RaAn | LPICu | LAsso | 1Rot | Linsh | 1.SauAl | Lautal | 9%
Territoire | 11 | 15 | 5015 | 4 |46 | 6523 | 7921 | 57.82 | 4.80

Moyenne des
exploitations
TyEl : type d’élevage, RaAn : Race des animaux, Asso : Assolement, InSh : Indice de Shannon, SauAl : part de
la surface dédiée a I’'alimentation animale, autAl : Autonomie alimentaire

3.62 2.92 19.62 | 3.62 |40.10| 69.29 | 76.91 68.36 8.73

36



Pour les 15 indicateurs de complémentarité propre au territoire (Tableau 2), 3 n’existent pas
sur le territoire (unité de gestion collective, échange paille-fumier, incitations politiques). Il
n’y a eu qu'un cas de « paturage de prairie permanente sur une autre exploitation » et de
«mise sur le marché des effluents d’élevage ». La diversité des exploitations du territoire
semble importante puisque presque 60% de la diversité des productions observées sur le
territoire y est liée. Par contre chaque exploitation semble apporter la méme part de diversite,
I'écart-type de leur contribution représentant 73% de la moyenne.

Nous pouvons dire que, dans le territoire il y a peu d’interactions vis-a-vis des filieres. De ce
fait, I’origine des intrants et la destination des produits exportés par les exploitations sont
surtout a P’extéricur de la commune. La faiblesse de la valeur de la «quantité de flux
échangées entre nceuds » (21,93%) confirme cette remarque. Par contre, les fourrages produits
ainsi que les effluents sont notamment valorisés dans la commune. En effet, la part des
effluents produits sur le territoire valorisés sur le territoire est de 89,48% (épandage sur les
parcelles de D’exploitation + épandage sur les parcelles d’une autre exploitation de la
commune).

4) Discussions

4.1 Discussion sur la méthode adoptée

4.1.1 La démarche d’¢laboration de la grille

Construire une grille par la mobilisation des données bibliographiques, des porteurs de projet
et des membres du RMT SPyCE (Figure 1) donne a ce travail un caractere assez particulier
sur I’aspect méthodologique. La mobilisation de plusieurs points de vue a nécessité de faire
un effort de synthese et de choix parmi tous les indicateurs proposés ou trouvés dans la
littérature mais permet aussi d'avoir une grille plus complete permettant de caractériser la
polyculture élevage sous différents angles. Elle peut ainsi remplir son rdle dans la
caractérisation des systemes, et I’axe 1 et I’axe 2 du RMT pourront tester les performances
des exploitations et des territoires en fonction de la classification issue de la grille. De plus la
mobilisation des porteurs de projet en cours permet d'intégrer des résultats actuellement
indisponibles dans la littérature.

4.1.2 La méthode d’enquéte

La collecte de données par des questionnaires semi-directifs a ses points forts et ses points
faibles. Durant ce genre d’enquéte, la discussion peut facilement étre déviée du sujet. De plus
les informations ne sont pas toujours recues dans 1’ordre prévu, ce qui peut entrainer des
oublis de la part de I’enquéteur ou rendent plus difficile la saisie (informatique) des données.
Par contre, une telle méthode d’enquéte permet d’aller plus vite sur le temps d’enquéte. Et les
informations sont beaucoup plus fiables que pour les enquétes de type choix multiples ou qui
obligent I’interlocuteur a répondre oui ou non.

Le fait d’avoir trois niveaux hiérarchiques d’indicateurs permet hiérarchiser les questionnaires
d’enquéte. Ainsi, dans notre cas, nous avons commencé par des questionnaires d’ordre
général (quelles sont les cultures prédominantes? quelles surfaces ils ont ? quels sont les
élevages ? quel est I’effectif ? quel aliments ? quel fertilisants ? etc.). Ils permettent de faire le
calcul des indicateurs de premier niveau. Et selon le temps dont dispose 1’utilisateur de la
grille pour réaliser I’enquéte, il a le choix entre s’arréter au niveau 1, poursuivre jusqu’au
niveau 2 ou de collecter tous les données (jusqu’au niveau 3).
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4.1.3 Le choix et le calcul des indicateurs

Contrairement a la classification OTEX (Agreste, 2013), nous avons opté de ne pas introduire
dans la grille des indicateurs économiques ou monétaire. Cependant, certains de ces
indicateurs tel la marge brute (Stark et al., 2010) permettent de résoudre le probleme de
I’'unité entre ateliers de cultures et d’¢levage. Sneessens et al. (2014) a fait deux types de
classification, la premiere fait intervenir le degré de diversité et le degré d’intégration
verticale (intra-consommation des outputs) et 1’autre est basée sur 1’économie de production
«la méthode des frontieres ». Cette méthode consiste a différencier les systemes de
polyculture-élevage selon les gains d’efficience c'est-a-dire la réduction d’utilisation d’inputs
(grace aux interactions des ateliers et des ateliers d’¢élevage) que permettent les systéemes PCE
par rapport aux systemes spécialises.

La méthode de frontiére fait intervenir un critére de performance dont 1’efficience. La limite
entre caractérisation et évaluation est parfois tres mince. En effet, parmi les indicateurs de
caractérisation qui constituent notre grille, certains peuvent étre aussi considéré comme des
indicateurs de performances : les critéres d’autonomies (autonomie alimentaire, autonomie en
paille, etc.).

Depuis les travaux de Bell et Moore (2012), les initiatives pour caractériser la polyculture-
élevage se sont beaucoup inspirées de leur base de classification (Moraine, 2012 ; Sneessens
et al., 2014 ; Terrier, 2015). Le principe est de considérer que la diversité est un aspect
structurel (nombre d’atelier), et que I’intégration s’opére au niveau spatial et temporel
(Annexe VII). Dans la construction de la grille, nous avons pris en compte de cette définition
d‘intégration.

Rufino et al. (2009) définit la diversité et I’intégration en se basant uniquement sur I’analyse
des flux. Cette méthode contribuerait sans doute a mieux caractériser le territoire car elle
integre dans le calcul des variables les flux échangés entre les éléments d’un systéme et les
flux échangé avec I’extérieur du systeme. Son application nécessite au préalable,
I’établissement du schéma des flux (Annexe VIII) et de convertir & une méme unité les
données concernant les ateliers de culture et d’élevage. Nous pourrions par exemple, faire une
caractérisation a partir des réseaux de flux d’azote. Cette méthode a néanmoins des limites :
tous les échanges ne peuvent pas étre convertis en quantité d’azote, la quantité d’azote de tous
les produits échangés ne sont pas toujours connues, une matiére organique ou minérale n’est
pas seulement composée d’azote, etc. En outre, la méthode ne tiens pas compte de la structure
des exploitations (SAU des cultures, UGB des ateliers d’élevages).

La méthode que nous avons choisie utilise les valeurs brutes dans les analyses et non pas de
données transformées afin de conserver la variabilité maximale de notre petit échantillon. De
ce fait, la plupart des indicateurs n’ont pas de valeurs seuils. Ce qui n’est pas toujours le cas
dans les travaux de caractérisation des systemes (Vilain, 2008 ; Chambaut, 2012. Moraine,
2015). L’avantage d’avoir des classes ou des notes c’est de pouvoir définir a l'avance la
signification agronomique des fourchettes de valeurs ou des notes. Mais dans notre cas,
procéder ainsi ne permet pas de discriminer les exploitations (hombreux indicateurs prend des
valeurs uniques), il faut donc un échantillon plus grand.

4.1.4 Typologie des exploitations

La méthode de notre analyse a une certaine similitude avec celle de Chambaut et al. (2012),
puisque des indicateurs de diversité et d’intégration sont utilisés pour classifier les
exploitations. Sauf qu’au lieu de grouper tous les indicateurs de diversité pour former un axe
et de réunir les indicateurs d’intégration dans 1’autre axe, les axes utilisés dans notre
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classification sont formés suivant I’analyse factorielle. De ce fait dans notre analyse les axes
de discrimination des exploitations peuvent tout aussi bien contenir des indicateurs de
diversité que des indicateurs d’intégration.

Si cette méthode rend plus complexe l'interprétation des axes, elle permet aussi d'identifier
des associations entre critéres et de mieux rendre compte de la diversité entre les exploitations
de I'échantillon. Avec un échantillon plus grand, c'est a dire en continuant d'utiliser cette grille
sur d'autres exploitations, nous serons en mesure d'identifier les criteres de différentiation les
plus importants. Ce sont les indicateurs qui reviennent toujours dans la formation des axes
factoriels (en niveau 1, ensuite en niveau 2, puis en niveau 3) (les indicateurs qui forment les
axes de diversité+intégration et qui se trouvent aussi parmi les indicateurs de diversité ou
parmi les indicateurs d’intégration). Les indicateurs faiblement corrélé aux axes c'est-a-dire
ceux qui sont mal représentés sur leur projection par rapport aux axes (cercle des corrélations)
ne sont pas pertinents pour différencier les exploitations.

D’autres méthodes de classification que I’analyse factorielle avec la CAH sont faisables pour
caractériser les systemes de polyculture-élevage. En effet, Terrier et Permel (2015) ont fait
une typologie des systémes mixtes culture-élevage en recensant toutes les pratiques agricoles
qui permettent des interactions entre ateliers puis en utilisant « la méthode de traitement
graphique de I’information par matrice ordonnable » ou méthode de Jacques Bertin. Il s’agit
d’une construction et d’une interprétation graphique, ainsi le nombre de groupes et les
exploitations qui composent les groupes peuvent varier d’un observateur a un autre. Cette
méthode fournit la possibilité d'organiser les individus selon plusieurs points de vue mais la
lecture de la représentation n’est pas aisée pour un observateur extérieur.

4.2 Discussion sur les résultats obtenus

4.2.1 Les résultats obtenus en rapport avec les résultats attendus

La mise en catégorie de certaines variables avait pour objectif de rendre plus aisée
I’interprétation des types d’exploitation issus de la classification. Or, cela a rendu difficile
I'analyse factorielle en raison du faible effectif de notre échantillon. Le nombre
d’exploitations entrant dans I’analyse a également abouti a des types qui ne sont représentés
que par un seul individu.

En faisant les analyses factorielles avec les indicateurs de diversité et les indicateurs
d'intégration, il n’y a pas eu formation de deux axes constitués d’un axe de diversité et un axe
d'intégration. En effet, les indicateurs de diversité ne se sont pas groupés en un seul axe, tout
comme les indicateurs d'intégration. Les 3 axes de D’analyse ont donné 4 groupes
d’exploitation mais les critéres discriminants les groupes sont différents de ceux ayant permis
la classification de Chambaut et al. (2012). Ces derniers ont classifié les exploitations de
polyculture-élevage en : groupe d’EA diversifiées et intégrées, groupe d’EA diversifiées et
non intégrées, groupes d’EA non diversifiées et intégrées et, groupe d’EA non diversifiées et
non intégrées.

La classification de Shiere et al. (2002) a montré trois types de systémes polyculture-élevage :
les systémes a bas intrants, les systemes de conservation, et les systemes a haut intrants.
Herrero et al., 2010 ont différencié ces systémes en deux : les systemes de polyculture-
élevage intensifs et les systemes de polyculture-élevage extensifs. Nos résultats d’analyse sur
la classification suivant les indicateurs d’intégration (de niveau 1) reviennent un peu sur cette
notion d’intensification qui peut étre associée au niveau d’importation d’intrant.
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4.2.2 Le passage du niveau exploitations vers le niveau territoire

Les données issues des exploitations ont été suffisantes pour caractériser la polyculture-
¢levage au niveau territoire. En effet, les informations d’enquétes dans les exploitations ont
été utilisées pour calculer les indicateurs de diversité et d'intégration du niveau territoire ainsi
que les indicateurs de complémentarité spécifique au territoire. Cette facon de procéder
nécessite obligatoirement d’avoir les données de toutes les exploitations se trouvant dans le
territoire (une exploitation manquante risque de fausser les résultats). Le seul souci au niveau
pratique est le temps de collecte de données notamment pour une commune contenant un
grand nombre d’exploitation ou pour un territoire plus large que la commune.

4.3 La portée de la grille et les points a améliorer

Les indicateurs qui composent la grille ont besoin d’étre améliorer pour mieux exprimer la
diversité et I’intégration. En effet, le probléme d’unité entre les ateliers de culture (dont la
taille est exprimée en ha de SAU) et les ateliers d’¢levage (en UGB) nous a obligé de faire
deux calculs d’indice de Shannon. La méthode choisi pour intégrer la taille d’UGB ou d’ ha
SAU des ateliers dans la méthode de Lu et al. (2007), fait que : si un atelier n’est présent que
dans une exploitation du territoire, alors les résultats deviennent indépendant de la taille de
celle-ci.

A la suite du test de la grille, nous pouvons affirmer que la grille permet de caractériser la
polyculture-élevage au niveau territoire et au niveau exploitation. Seulement, les classes qui
ont été obtenues ne caractérisent que I’ensemble des exploitations qui ont été enquétées. Les
classes n'ont ainsi de sens que pour la commune de Monterfil. Un plus grand échantillon,
impliquant des exploitations sur tout le territoire, pourrait permettre I'identification de classes
plus généralistes. Les indicateurs qui sont absents sur le territoire doivent étre étudiés de pres
pour voir s’ils sont pertinents. Il en est de méme pour la pertinence des indicateurs de niveau
2 et 3. Il serait aussi intéressant de tester la grille dans un bassin céréalier, ou dans un
territoire AOC (ou les races d’animaux et certaines pratiques agricoles sont imposées).ll
faudrait aussi tester la grille sur des exploitations en dehors de la métropole (les DOM, les
pays du Sud) pour identifier sa pertinence sur des systémes plus petits et plus diversifiés.

Mais avec les données déja collectées nous pouvons encore essayer de répondre a une autre
question : la caractérisation du territoire est elle tres différente selon que I'on prend les
exploitations qui ont leurs siéges dans la commune ou toutes les exploitations qui participent a
la SAU de la commune.

40



Conclusion

Pour résoudre les problemes de définition et de caractérisation de la polyculture-élevage, nous
avons proposé une définition simple et sommaire, complétée ensuite par une caractérisation
suivant les caracteres spécifiques des systemes polyculture-élevage, a savoir la diversité et
I’intégration. Une grille pour caractériser la polyculture-élevage est essentielle dans cette
quéte. Dans notre travail, elle a permis de différencier les exploitations entre elles quel que
soit le choix de groupes de variables considéré (diversité, d’intégration, diversité+intégration).
L’hypothése selon laquelle «il est possible de caractériser le niveau de diversité et
d’intégration, des cultures et des animaux au sein des systémes de production par des
approches qualitative et quantitative » est confirmée.

Ce travail s’est inspiré¢ des précédents travaux mais ne reprend en aucune manicre ceux qui
ont été réalisés sur 1’étude des systémes polyculture-élevage. En effet, la grille dans son
ensemble est une méthode originale parmi les méthodes de caractérisation des systémes, et la
fagon de traiter les résultats de la grille différe de celles des autres. L’étude simultanée du
niveau territoire et exploitation comme ce qui a été fait ici est intéressant mais devra étre
étendu sur un plus vaste échantillon. Cela conduit & un résultat plus genéral de la typologie
des exploitations ou méme des territoires.

La mise en relation avec les résultats de 1’évaluation est une étape importante dans la
poursuite de ce travail de caractérisation. Caractériser les systéemes permettra peut-étre ainsi
d’expliquer leurs performances. En outre, 1'utilisation récurrente de cette grille devrait aussi
permettre de faire ressortir des pratiques mises en ceuvre dans toutes les exploitations, des
pratiques qui se trouvent souvent ensembles (un bouquet de pratiques) et des pratiques
originales d'interaction entre culture et élevage. De tels résultats pourront étre utilisés par le
conseil agricole.

Il peut étre envisagé d’étudier la dynamique des exploitations en se servant de la grille pour
caractériser une exploitation a une période donnée afin de comparer le résultat avec celui
d’une autre période. Enfin, la grille peut servir a déterminer la marge d’intégration d’une
exploitation ou d’un territoire en utilisant le degré d’intégration et de diversité issus de la
grille et un degré théorique de potentiel de diversité et d’intégration pour leur systeme de
production et leur territoire (projet du CASDAR REDSPYCE).
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Annexe | : La troisieme version de la grille de caractérisation

indicateurs

Niveau
hiérarc
hique

Arguments

Quantification

INDICATEURS DE DIVERSITE

type d'élevage

Plus il y a de diversité de type d'élevage plus les
ressources sont valorisées. En effet, tous les
animaux d'élevage n'utilisent pas les mémes
ressources végétales. De ce fait le seul moyen de
valoriser au maximum les produits, les sous-produits
et les résidus de toutes les cultures d'une EA est
d'avoir une diversité élevée en termes de "type
d'élevage".

Dans l'ensemble des animaux d'élevage, on
compte 1 point pour le nombre d'espéce au-dessus
de 1 (x-1*1), et on ajoute 0,5 point pour le nombre
de production supérieur a 1 (x-1*0,5), et pour la
diversité au-dela de espéce/production on ajoute
0,5 point pour chaque (x-1*05).

race des animaux

La diversité des races (pure ou en croisement) est
un indicateur d'une diversité de fagon de produire
(avec pour hypothése que chaque race est présente
pour des raisons spécifiques)

Les ateliers d'élevage utilisant des races croisées a
n voies sont considérés comme étant aussi
diversifiés que les ateliers d'élevage n. Dans ce cas,
la diversité est égale a n-1. La diversité de I'EA est
la somme de la diversité de tous les ateliers
d'élevage.

plantes cultivées

le préfixe poly- dans PCE indique que ces systémes
se caractérisent par la diversité des cultures, mais
cette diversité ne se limite pas au choix des espéces
végétales a cultiver.

1 espece-1variété correspond a une diversité = 0.
2 espéces correspond a une diversité= 1. 1 especes
avec 2 variétés correspond a une diversité = 0,5.
c'est-a-dire 0,5 point pour chaque variété au-
dessus de 1 et 1 point pour chaque especes au-
dessus de 1.

groupe botanique

Chaque groupe botanique a un usage privilégié
différent (ex : les protéagineux sont surtout utilisés
pour l'alimentation des monogastriques et les
prairies sont destinées aux ruminants). Une diversité
de groupe botanique est donc un indicateur d'une
diversité d'objectifs pour I'atelier culture de
I'exploitation.

Il n'y a pas de diversité si un seul groupe est
présent dans |'exploitation. Ainsi la diversité est
exprimée en nombre de groupe auquel appartient
les plantes cultivés moins 1. Et on ajoute de bonus
pour les especes végétales qui appartiennent a
plus d'un groupe : +0,5 si elle appartient a 2
groupes, +1 sic'est 3, +1,5si 4, +2 si 5 groupes.
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% prairie sans
légumineuse/prairie
totale

La mise en place de légumineuses dans les prairies
est le signe potentiel d'un usage diversifié des
prairies.

Avoir des classes de % obtenus est intéressant
pour faciliter I'interprétation. Le choix porte ici de
les mettre en 3 classes 0 a 25%; entre 25 et 50% et
valeurs supérieur a 50%. On suppose que les EA se
trouvant dans la classe de moins de 25% sont plus
diversifiés en especes végétales.

% des prairies multi-
espéces/prairies avec
légumineuses

La prairie est, au contraire des autres cultures, trés
variable en composition (depuis la graminée pure,
jusqu'a la prairie naturelle de montagne ou I'on peut
recenser plus de 80 espéces dans la parcelle). Cet
indicateur essaye de caractériser la diversité intra
prairial

Les % sont mis en 4 classes: inférieur a 25%, entre
25 et 50%, entre 50% et 75%, et supérieur a 75%.

Dispersion des ilots

L'organisation du parcellaire des exploitations est un
facteur important dans les décisions d'assolement.
Un parcellaire dispersé entrainera des usages
différents sur les différents blocs de parcelles.

l'indice de dispersion des couverts estime
I'éparpillement des flots d'une exploitation autour
du siege de I'exploitation, en prenant en compte la
taille de I'llot (DRAAF/SRISET, 2012). Indice (Km) =
Y [distance entre flot (i) et siége de I'EA/surface de
I'lot (i)] / 2 [1/surface Tlot(i)]

Assolement

plus la proportion de chacun des couverts est faible
plus la diversité est élevée, dans ce sens
I'assolement est un indicateur de diversité. Il vient
pondérer l'indicateur plantes cultivées

La diversité se mesure par le nombre de soles dont
la part est compris entre 5% et 50%. On considere
qu'un couvert qui a un part inférieur a 5% est trop
petit pour étre considéré et d'au contraire un
couvert a plus de 50% de proportion contribue a la
spécialisation de la production.

Rotation

La rotation indique la diversité dans le temps des
pratiques culturales et des activités effectuées sur
les parcelles. Le nombre de rotations différentes est
aussi un indicateur de la variabilité possible dans
I'exploitation

moyennes des durées de toutes les rotations,
nombre de rotations dans I'EA

produits agricoles vendus

Ce critere permet de prendre en compte les
différentes sources de revenus agricoles de
I'exploitation, les exploitations de PCE pouvant étre
tres différentes sur ce critére, il semble important de

I'élevage cache les produits agricoles
autoconsommeés d'ol son poids plus élevé dans la
contribution a la diversité des produits agricoles
vendus. Ainsi, les produits d'élevage représentent
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le prendre en compte dans notre caractérisation

chacun 2 points tandis que les produits de cultures
vendus correspond chacun a 1,5 points.

types de transformation

C'est la transformation qui détermine la variété et la
qguantité disponible de sous-produits (utilisables
dans les autres ateliers) et la diversité de produits
transformés a la ferme.

les EA qui ne transforme pas a la ferme ont une
diversité 0; chaque unité de transformation
compte 1 point, les sous-produits issues de la
transformation sont compté 0,5 point chacun. En
effet, lait=> produit de la fromagerie = fromage,
sous-produit = petit lait, ce qui correspond a 1+0,5.
Viande—>produit de la charcuterie : paté,
saucisson; diversité=2.

autres valorisations

la diversité de source de revenus dépend également
des activités ou des produits autres qu’agricoles
mais qui s'effectuent a la ferme.

nombre des autres produits vendus

mode d'alimentation avec
les aliments produits a la
ferme

Ici on cherche a obtenir la diversité des fagons
d'alimenter son troupeau (notamment bovin lait).

le nombre de type d'alimentation-1

Indice de Shannon

Cet indicateur est largement utilisé dans la
littérature pour exprimer la diversité (en écologie et
en économie). Il intégre I'abondance (la taille des
parcelles, I'effectif des animaux).

% de diversité des ateliers de |'exploitation

INDICATEURS

NE

Part des surfaces dédiées
a I'alimentation animale

plus une EA alloue de terre pour animaux plus
I'intégration par rapport a I'alimentation est forte

<25%, 25-50%, 50-75%, et supérieure a 75%.

% de la prairie temporaire
dans la SAU

la proportion de la prairie temporaire en termes de
surface détermine l'importance donnée a la rotation
praire/culture, qui est un indicateur d'intégration
temporel.

<25%, 25-50%, 50-75%, et supérieure a 75%.
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part de paturage dans
I'alimentation animale

au moment du paturage, la culture et I'élevage
partage le méme espace (synchrone). Il y a a la fois
un flux de culture vers les animaux par le
prélevement de fourrage et un flux des animaux vers
le sol des cultures qui correspond aux déjections
déposées au sol lors du paturage.

durée de péaturage/(durée de paturage+ durée
alimentation a l'auge)

paturage mixte entre
especes animales
différents

Le paturage mixte permet de mieux valoriser les
ressources et donc assure une plus grande
intégration, complémentarité  entre  atelier
d'élevage. Dans certain cas, le but du paturage mixte
est de mieux lutter contre les parasites en favorisant
la rupture de leur cycle de développement.

nombre d'especes paturant ensemble + 0,5 point
s'il y a de la rotation de paturage entre espéces
différents

part de prairie fauchée
par rapport a la SAU
dédier a I'alimentation
animale

Le fauchage est une forme d'intégration, mais par
rapport au paturage, I'échange culture-élevage se
fait dans un seul sens. Ce critere permet de
distinguer des formes de polyculture élevage dont
I'intégration passe par le paturage de systémes
passant par la fauche et de ceux passant par
I'utilisation des cultures.

<25%, 25-50%, 50-75%, et supérieure a 75%.

part des céréales produit
utilisé sur I'exploitation

La valorisation des grains de céréales produits sur
I'exploitation marque une intégration culture-
élevage.

% céréales produits et valorisés/céréale produits:
<25%, 25-50%, 50-75%, et supérieure a 75%.

Mise en place d’inter-
culture pour
I’alimentation animale

les intercultures utilisées pour ['alimentation
animale dénotent d'une volonté d'intégrer culture et
élevage. L'importance de ces intercultures est
variable entre les exploitations.

% surface ou se fait l'interculture pour
|'alimentation animale/SAU : <25%, 25-50%, 50-
75%, et supérieure a 75%.

autonomie alimentaire

indicateur qui couvre l'intégration par rapport a
I'alimentation des animaux en général.

Pour faciliter l'interprétation, il serait nécessaire de
classer ces % d'autonomie en 4 : <25%, 25-50%, 50-
75%, et supérieure a 75%.
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autonomie en concentré

indicateur qui concerne notamment les EA qui
fabriquent des aliments a la ferme. Il permet de voir
jusgu'a quel point la production de concentré suffit.

classer les % concentré produit/besoin en
concentré : <25%, 25-50%, 50-75%, et supérieure a
75%.

autonomie en fourrage

Etant donné que la gestion de fourrage est une
question clé dans les exploitations d'élevage
d'herbivores, cet indicateur permet de discriminer
les fermes d'élevage de ruminants entre eux.

classer les % fourrages produits/besoin en
fourrages : <25%, 25-50%, 50-75%, et supérieure a
75%.

autonomie en paille

indicateur assez général sur la production et la
valorisation de la paille.

\

a un taux inférieur a 100%, l'éleveur est obligé
d'acheter de la paille, un taux supérieur a 100%
veut dire que l'exploitant produit plus de paille
qu'il en a besoin pour ses troupeau (le reste est
soit vendus) : l'intégration est tres forte. Inférieur a
50% : l'intégration est faible puisque I'exploitant
n'arrive pas a satisfaire la moitié de ses besoin en
paille.

intra-consommation de
résidus de culture

Il 'y a différents types de résidus de culture (paille,
repousse, chaume,...), et leur utilisation comme
aliments de bétail est une forme d'intégration.

% de résidus de culture produits par rapport aux
résidus de cultures autoconsommé. S'il est
inférieur a 5%, on peut dire qu'il n'y a pas de
consommation, si 5-15% la consommation est
faible, 15-25% consommation moyenne, au-dela de
25% consommation élevé

part des sous-produits de
transformation a la ferme
dans I'alimentation des
animaux

Les sous-produits de transformation ont de plus
faible valeur commerciale que le produit transformé,
ce qui fait qu'ils sont généralement recyclés sur
place.

Classer les % en 3: inférieur a 25%, 25-50% et
supérieur a 50%

le choix de la race dans la
valorisation des
ressources de
|'exploitation

La race d'animaux est souvent liée au type de
ressources disponibles ou a la maniere de valoriser
celui-ci. De ce fait, les éleveurs qui décide de
basculer vers des systémes tout herbe ont souvent
recourt au changement de race ou croissement.

Evaluer la cohérence de I'exploitant sur le choix de
la race en donnant un note de : +2, +1, 0, -1, -2. Par
exemple si plusieurs races sont présentes dans un
atelier d'élevage et qu'ils sont conduits de la méme
facon, c'est que I'éleveur ne tient pas du tout
compte de la performance de chaque race dans la
valorisation des ressources, on lui attribue une
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note de -2 pour cet atelier. Si seulement la moitié
des individus sont d'une race destinées a s'adapter
aux ressources de I'exploitation, la note est de 0.

Orientation des
travailleurs

Les travailleurs peuvent étre spécialisés ou travailler
a la fois sur la partie élevage et la partie culture.
C'est un critere qui permet de regarder si les
intégrations se font aussi a I'échelle du travail.

Le nombre de travailleur qui sont impliqués a la
fois dans les travaux de champs et d’élevage.

Matériel agricole utilisé a
la fois pour les activités
de culture et d'élevage

L'idée de ce critére est de prendre en compte
I'investissement matériel commun aux deux types
d'ateliers (tracteur utilisé en été pour les remorques
et en hiver pour l'alimentation des animaux par
exemple)

moyenne du nombre d'usage pour chaque matériel

effectif d'animaux par
unité de SAU

Il s'agit du niveau d'extensification (Sneessens,
2015). Les hypothéses sont qu'un faible UGB/ha ne
permet pas d'assurer une bonne complémentarité
élevage culture et qu'un trop fort niveau d'UGB/ha
font que l'autonomie alimentaire sera compliquée a
atteindre (et qu'il y aura des excédents d'effluent)

I'effectif de tous les especes animale est convertit
en UGB et la SAU en ha pour calculer le nombre
d'UGB/ha. Plus la valeur obtenus est élevé plus le
systeme est intégré.

épandage des effluents
sur les cultures de I'EA

L'épandage marque une intégration culture-élevage
par la restitution des éléments au sol notamment
quand il n'y a pas de paturage.

tonne de fumier ou de lisier/ha/an

% N organique
produit/azote total

L'importance de ce que représente la quantité
d'azote apportée par les fertilisants organiques
produits par rapport a l'apport en engrais azoté
total. (autonomie de fertilisation)

% N organique/azote totale classé en : moins de
25% (faiblement intégré), entre 25 et 50%
(moyennement intégré), et supérieur a 50% (tres
intégré).

mélange des effluents des
différentes espéces

Ce critére peut étre vu de deux fagons : soit comme
un critere d'intégration entre les ateliers animaux,
soit comme un critére d'intégration culture élevage.
Dans le premier cas, le mélange des effluents
augmente l'intégration. Dans le second il faut
regarder la motivation de I'éleveur : le mélange ou la

% d'animaux dont les effluents sont mélangés; %
de cultures qui profitent du mélange, I'objectif de
I'éleveur (amélioration de la fertilité/structure du
sole VS autres). A 0 % il n'y pas d'intégration,
Inférieur a 25% on donne une note de 1, entre 25%
et 50% on donne une note de 2, au-dela de 50%
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séparation des effluents est-elle motivée par des
aspects agronomiques ?

I'intégration est de 3. Et si l'intention de |'éleveur
est de contribuer a la complémentarité des
effluents, on ajoute 0,5 point de bonus.

INDICATEURS DE COMPLEMENTARITE SPECIFIQUES AU

part de la diversité liée a
la diversité du territoire

cet indicateur permet de voir si la diversité du
territoire vient de la diversité interne des EA (aSK)

BSk/ySk : pour une valeur supérieure a 50%, la
diversité du territoire est surtout due a la diversité

ou plutét de la diversité entre les EA (BSk). entre EA.
A la suite de l'application de la méthode Lu et al.

ecart a la moyenne de la (2007), cette indicateur permet de voir si la diversité

contribution propre des totale est bien répartie entre les EA ou au contraire O(ySk)

EA

concentrée au nombre

d'exploitations.

niveau d'un petit

Unité de gestion
collective (méthaniseur,
deshydratation, fabrique

d'aliments)

L'intégration inter-exploitation par rapport a la
consommation d'intrant de type travail et structure
(batiment, matériels, équipement) s'observe au
niveau des unités de gestion collective.

somme du nombre d'éleveurs attachés a chaque
unité de gestion collective.

TEPDRDITNOIPE

nombre de plan
d'épandage ayant recourt
a EA extérieurs

Le plan d'épandage permet de montrer de fagon
synthétique I'emplacement de différentes parcelles
concernées par |I'épandage d'une exploitation. Et il y
a complémentarité lorsque celui-ci comprend des
parcelles d'une autre EA.

Le nombre de cas ol il y a épandage sur un terrain
d'une autre EA.

quantité de flux échangés
entre nceuds

plus il y a de recyclage interne au niveau du
territoire plus l'intégration et la complémentarité est
élevée (Rufino et al., 2009).

nombre de flux interne (Fij)

paturage de PP sur une
autre EA

Les EA qui voient leur paturage se dégrader du fait
de la sous-exploitation (faible effectif d'herbivores)
peuvent avoir recourt aux animaux des autres
fermes pour entretenir et valoriser leur surface de
PP.

durée (en nombre de jour) PP chez une autre EA /
365jours
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mise sur le marché des
effluents d'élevage apres
compostage/
méthanisation

La présence sur le marché des effluents d'élevage
venant du territoire (aprés traitement) fait qu'ils
sont disponibles a toutes les EA, facilitant ainsi
I'intégration entre elles.

le nombre des différents types d'effluents sous
formes commerciales, issues des EA du territoire.

échange paille contre
fumier

C'est une opération courante entre deux
exploitations non éloignées dont l'un fait un
excédent de paille (orienté a la production végétale)
et 'autre ne possédant pas suffisamment d'espace
pour écouler tous ces effluents (élevage hors soles).

le nombre de cas échange paille-fumier dans le
territoire.

% effluents produits sur
le territoire valorisé sur le
territoire

Cet indicateur permet d'évaluer la capacité d'un
territoire a  disposer de terre cultivable pour
I'épandage de ses effluents d'élevage.

[somme des valeurs de la quantité des effluents
produit sur le territoire - les effluents sortants du
territoire (sous forme de lisier/fumier, digestat de
méthanisation,...)]/quantité produite. Plus le % est

élevé, moins le territoire exporte des effluents vers
I'extérieur, donc plus l'intégration est forte.

matériel en copropriété

L'existence de matériel en copropriété illustre sous
la coopération ou la relation sociale entre EA d'un
territoire, qui ne se limite pas en générale sur
I'aspect matériel agricole.

nombre d'échange de
parcelles

I'échange de parcelles facilite les rotations, réduits
les transports, assure une plus grande répartition
des effluents en raison de la distance plus courte
entre milieu de culture et le batiment d'élevage.

le nombre d'exploitant ayant recourt a I'échange
parcellaire.

consommation d'aliments
TAF (travail a fagon)

le TAF favorise le transfert d'aliment vers le
faconneur, et la quantité d'effluents produit par ce
dernier augmente obligatoirement.

valeur brute (complémentarité=0 s'il n'existe pas
sur le territoire)

nombre d'ETA et de
CUMA

La complémentarité en termes de travail et de
matériel se font généralement a travers les ETA et
les CUMA. Elle est ici prise en compte car les ETA et
les CUMA peuvent intervenir dans les processus de
production d'aliments (culture, récolte) et
I'épandage des effluents.

nombre d'ETA et de CUMA sur le territoire
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mise en ceuvre de
structures d'échange
(institutionnalisées)

Selon les territoires les échanges entre agriculteurs
peuvent se faire de fagon directe ou par le biais de
structure d'échange mise en place de facon
concertée par les acteurs du territoire

le nombre de différentes structures d'échange
présent sur le territoire.

incitation politique

Certaines possibilités d'échange, de
complémentarité sont-elles incité par les communes
(a travers le SCOT ou des primes ou autres...)

présence (1)/absences (0)
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Annexe Il : tableau de conversion de nombre de téte d’animaux en UGB

Bovins race laitiere

Coef UGB | Nb Animaux UGB

Vaches laitiéres 1.00 0.00
Génisses - 1 an 0.30 0.00
Génisses 1 a 2 ans 0.60 0.00
Génisses + 2 ans 0.80 0.00
Génisses -1 an vélage précoce 0.30 0.00
Génisses 1-2ans vélage précoce 0.75 0.00
Taureaux reproducteurs 1.00 0.00
Boeufs -1 an 0.30 0.00
Boeufs 1-2 ans 0.60 0.00
Boeufs + 2 ans 0.80 0.00
Jeunes bovins -1 an 0.30 0.00
Jeunes bovins 1-2 ans 0.75 0.00
Total 0.00| 0.00

Bovins race a viande

Coef UGB | Nb Animaux UGB

Vaches allaitantes 0.85 0.00
Vaches finition 1.10 0.00
Veaux femelles avant sevrage 0.20 0.00
Veaux sous la mére femelles 0.20 0.00
Veaux Aveyron 0.40 0.00
Veaux males avant sevrage 0.20 0.00
Geénisses - 1 an 0.40 0.00
Geénisses 1-2 ans 0.60 0.00
Génisses + 2 ans 0.80 0.00
Génisses 24-28 mois finition 0.90 0.00
Génisses 30-36 mois finition 0.95 0.00
Males - 1 an 0.45 0.00
Males 1-2 ans 0.60 0.00
Males 2-3 ans 0.80 0.00
Males + 3 ans 1.00 0.00
Taureaux reproducteurs 1.00 0.00
Taureaux finition 1.20 0.00
Boeufs -1 an 0.45 0.00
Boeufs 1-2 ans 0.60 0.00
Boeufs 2-3 ans 0.80 0.00
Boeufs + 3 ans 1.00 0.00
Boeufs 24-36 mois en finition 1.00 0.00
Total 0.00 0.00
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Porcs, truies, lapines

Coef UGB |Nb Animaux UGB
Truies méres (réforme exclue) 0.31000 0.00
jeunes truies de 50kg et plus
destinées a la reproduction (cochettes) 0.14000 0.00
porcelets (yc post-sevrage) 0.05500 0.00
autres porcs (engraissement, verrats,
réforme) 0.26000 0.00
lapines méres 0.11500 0.00
Total 0.00| 0.00
Volailles

Coef Nbre temps de présence annuel

UGB animaux (%) UGB
poules pondeuses
d'ceufs de
consommation 0.0096 0.00
poules pondeuses
d'ceufs a couver 0.0096 0.00
poulettes 0.0090 0.00
poulets de chair et cogs 0.0080 0.00
dindes et dindons 0.01 0.00
oies (a rétir, & gaver) 0.02 0.00
canards a rotir 0.0131 0.00
canards en gavage, a
gaver 0.0152 0.00
pintades 0.0055 0.00
pigeons et cailles 0.0027 0.00

Source : Ministére de ’agriculture, de I’agroalimentaire et de la forét, 2013
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Annexe Il : tableau de conversion de tonne ou m® d’effluents en unité d’azote

Effluents et espéces animales Unité d’azote/t ou m®
Lisier de bovin 4
Fumier bovin 5,5
Fumier bovin trés compact (litiere accumulée) 6
Fu_mi,er bovin compact (étable entravee, pentes paillées, logettes 5
paillées)
Fumi_er bovin mou (pentes paillées et logettes paillées avec peu 45
de paille) :
Lisier de veaux 2,86
Lisier de porc 5
Fumier de porc 4,1
Lisier poules pondeuses 6,8
Fientes séches poules pondeuses 20
Fumier volailles de chair 29
Lisier de Canard 6,3
Fumier canard 5
Lisier de lapin 9
Lisier d'ovins 1,7
Fumier d'ovins 10,8
quin pur de bovin (étable entravée ou lixiviat avec pluviométrie 3
faible)
Lixiviat et/ou purin 0,4
Compost de fumier de bovin litiere accumulée 8

Source : Chambre Régionale d’Agriculture du Limousin, http://www.herbe-fourrages-
limousin.fr/fileadmin/documents/doc_pascaline/Valeur_fertilisante_des_effluents_elevage.pd
f (consulté 1e29/06/2015)
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Annexe IV : le questionnaire d’enquéte

1. Par rapport a la surface

©)

0O O O O O

La SAU

L’acquisition du foncier (héritage, achat, location, échange,...).

L’emplacement du si¢ge d'exploitation et la structure du parcellaire (RPG)

Les différents couverts pendant une année et les surfaces respectives qu'ils occupent.
Taille des parcelles

Zone de culture : y at il des parcelles spécifiques pour la production d'herbe paturée /
de fourrages / de céréales intra-consommeés/ de céréales de vente ?

2. Végétation

(@]

O O 0O 0O O 0 O O

Les espéces et le nombre de variétés des plantes cultivées. La surface implantée de
chaque espeéce.

La composition des prairies semées.

L’ordre de succession des couverts, leurs durées respectives.

La destination des couverts.

Les quantités récoltées.

La part des récoltes qui sont a destination des animaux

Les différents types d'intercultures, leurs fonctions, et la surface implantée.

La quantité d'engrais de synthese utilisée sur I'EA, le % d'N des engrais minéraux.
L'azote total (minéral + organique) visé par culture

3. Aliments du bétail

(0]

o O O O

Les aliments consommeés durant les différentes périodes de I'année : début printemps,
...fin de I’hiver

La conduite du paturage : Quand? Ou? Avec quels groupes d'animaux
(espéece/race/stade)?

La guantité consommeée et la quantité produite sur chaque type d'aliment. (quels sont
les achats d'aliments sur I'exploitation?)

L'existence ou non de la fabrication d'aliments & la ferme ; Si oui :

I’origine des maticres premieres (part achetée et part intra consommeée),

la composition de I'aliment fabrique (les principales),

la quantité (annuelle) de concentré utilisée sur place (et la part qui est intra
consommee).

4. Animaux

o

Les différents ateliers d'élevage, la production principale de chaque atelier, la taille de
chaque atelier (exprimé en nombre de téte, en ugb, en surface, ou autres).

Les différentes races des animaux et/ou les races entrant dans le croisement.

La raison du choix de la race (la conduite des animaux est elle liée aux races présents
?, quels changements de pratiques d'élevage suite a un changement de race ?).

Quel logement des animaux ? Autonomie en paille ?
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5. Effluents

(@]

Les types d’effluents produits (fumier/lisier/boue/résidus de méthanisation/eaux
vertes...) et leurs utilisations,

Si plusieurs ateliers animaux : y a t il mélange des effluents ? Si non, les effluents ont
ils des utilisations différentes ?

L’autosuffisance pour I’épandage. Le plan d'épandage inclut il des parcelles d'une
autre exploitation (sur la commune?)?

Les aménagements facilitant I’épandage.

Le % d'azote contenus dans les effluents (si connu).

6. Matériels

o

Y -a-t-il du matériel servant a la fois aux cultures et aux animaux ? Si oui, combien ? Y
a t il une mise en commun (CUMA) ou une délégation du travail sur les animaux/les
cultures ? Si oui, dans la commune ?

7. Travail

©)
@)

Le nombre de travailleur permanent.

Pour chaque travailleur, quel est le temps passé dans les cultures et celui dans les
ateliers d’¢levage ?

Comment sont organisés les week-ends ?

8. Transformation

o

Les unités de transformations, les produits de transformations, les sous-produits de
transformations (abattoir, fromagerie, pressoir a huile...)

9. Récapitulatif : Relation avec 1’extérieur

o les intrants (et leurs provenances)

o La destination des produits et sous-produits exportés (output de I'EA). (quelles sont les
acheteurs ?)

o Les échanges bilatéraux de matiéres (aliments et/ou fertilisants) avec les autres EA.

10. Autres

o les activités des exploitants en dehors des activités de production agricole,

o les aménagements n'entrant pas dans la production animale et végétale (locaux
d'accueil de visiteurs/touristes, éolienne, photovoltaique, méthaniseur, ...).

o Echanges avec des entreprises agroalimentaires et coopeératives actives

o I’implication dans une unité de gestion collective présente sur le territoire.

o les formes de fertilisants organiques importés et/ou exportes

o LesETA

o L’implication dans des structures d'échange
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Annexe V : Carte de présentation des ilots de la commune de Monterfil

l’ = S e
& W —in 5
£ Al

limite administratif de Monterfil La ville neveu

Gaec du serein Le Pirois

Les fougerais Lefeuvre

Gaec Trevit Lenrioux

La Barre Les Rochelles

La Jubesais Mérel

La Potinais Painvoisin )
La ville Aubert Chevalier2010 . Montreuil

Echelle : 1/84625 Source : RPG 2010 ; RPG 2010
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Annexe VI : Tableau d’exemple de calcul des variables de la méthode Lu et al. (2007)

Taille des ateliers de culture

colza blé orge prairie total
Ferme 1 3 3 4 50 60
Ferme 2 10 10 10 30 60
Ferme 3 0 40 0 20 60
Ferme 4 0 0 60 0 60
total 13 53 74 100 240
Présence (1) et absences (0) des ateliers

colza blé orge prairie total
Fermel 1 1 1 1 4
Ferme 2 1 1 1 1 4
Ferme 3 0 1 0 1 2
Ferme 4 0 0 1 0 1
Total (n) 2 3 3 3

colza blé orge prairie Sk asSk BSk ySk

Ferme 1 0,46 0,17 0,16 1,50 2,29 | 057| 0,34| 0,92
Ferme 2 1,54 0,57 0,41 0,90 3,41 085| 0,62| 1,47
Ferme 3 0,00 2,26 0,00 0,60 2,86 | 0,72 | 0,36| 1,07
Ferme 4 0,00 0,00 2,43 0,00 2,43 | 061| 0,30| 0,91
ni 2 3 3 3 438 | 1,09 1,63 | 4,38
n 4

ni : nombre d’exploitation agricole ou 1’atelier est présent

n : nombre d’exploitation agricole du territoire
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Annexe VII : les différents types d’intégrations selon Bell et Moore (2012) (adaptée par
Sneessens, 2014)

Structure Organisation | Organisation | Niveau Pratiques
spatiale temporelle d’intégration
B Synchrones 1 Paturage
. re, Associes -
o Diversifice Asynchrone 2 Rotation
Exploitation | (> 1 atelier) Fauche
agricole Dissociés 3 . ’
épandage
Spécialisée 4
(< 1 atelier)

Annexe VIII : Systeme simple et systeme complexe (Rufino et al., 2009, Stark,2015)

|—)-| ’——)
Crop 1 Livestock 1 |

Systéme simple
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