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Depuis les années 1950, le modèle d’agriculture
français, basé sur l’association culture - élevage et
largement tourné vers l’autoconsommation

familiale, a connu une révolution avec l’incorporation de
moyens de production industriels (MAZOYER et ROUDART,
1997). La modernisation de l’agriculture, encouragée par
des politiques agricoles orientées vers la sécurité

alimentaire, et l’accessibilité des produits à tous les citoyens
(BUREAU, 2007) grâce à une productivité accrue ont conduit
à l’intensification et la spécialisation des exploitations
agricoles (CHATELLIER et GUYOMARD, 2008 ; PEYRAUD et al.,
2014). Ce mouvement s’est traduit par une diminution de
la part relative des exploitations classées dans l’orientation
technico-économique (OTEX) polyculture - polyélevage de
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Mieux coupler cultures et élevage dans les exploitations
d’herbivores conventionnelles et biologiques : 
une voie d’amélioration de leur durabilité ?

G. Martel1, C. Guilbert2, P. Veysset3, R. Dieulot4, D. Durant5, P. Mischler6

Les systèmes de polyculture - élevage, qu’ils soient conventionnels ou en agriculture biologique, ont des atouts pour faciliter
la gestion durable des agroécosystèmes et réduire les externalités négatives. On observe une large diversité de façons de
pratiquer la polyculture - élevage. Comment caractériser le couplage entre cultures et élevage dans ces exploitations ?

RÉSUMÉ

Pour caractériser le couplage, 10 critères ont été utilisés et adaptés aux données disponibles de 3 bases de données, et une ACP a été
réalisée sur 1 190 fermes ; un score de couplage a été défini pour chacune d’elle puis confronté à ses performances économiques et
environnementales. Les fermes en agriculture biologique sont en moyenne plus fortement couplées que les fermes conventionnelles. Les
exploitations avec un niveau de couplage élevé ont de meilleures performances environnementales, une meilleure efficacité économique
(grâce à des charges opérationnelles inférieures) mais le résultat courant par unité de main d’œuvre est indépendant du niveau de couplage.
Les effets du couplage et du passage en agriculture biologique sont additifs.

SUMMARY 

Effectively combining crop and livestock systems on conventional and organic farms: a means for increasing system

sustainability?

Mixed crop-livestock systems are highly diverse, especially in their ways of coupling crop and livestock. Here, to characterise this diversity, we
used 10 criteria adapted to data from 3 databases. A PCA was carried out using information on 1,190 farms. A couplage score, reflecting the
degree of couplage, was calculated for each farm and was then related to farm economic and environmental performance. On average, organic
farms had higher degrees of couplage than did conventional farms. Farms with greater couplage displayed better environmental performance and
greater economic efficiency (thanks to lower operating expenses). However, operating revenue per farm labour unit was independent of the couplage
score. The degree of couplage and transition to organic farming had additive effects.



la statistique nationale au profit des exploitations
spécialisées (AGRESTE, 2011) : en 1988, ces exploitations
représentaient 17 % de l’ensemble des exploitations
professionnelles et moins de 13 % en 2010. Cette vision
de la polyculture - élevage, basée sur la structure et la
dimension économique des exploitations, n’est
cependant pas la seule possible. 

1. Le couplage comme critère 
pour caractériser la diversité 
de fonctionnement des exploitations 
de polyculture - élevage 

Les deux principales approches, sous les appellations
de «mixed crop livestock systems » et « integrated crop
livestock systems », décrivent la polyculture - élevage res-
pectivement comme une diversité de productions pour la
première (vision « structurelle », proche de celle de l’OTEX)
et comme le couplage1 entre cultures et élevage pour la
seconde (vision « fonctionnelle », où le couplage représente
l’intensité des productions animales et végétales). La vision
fonctionnelle inclut ainsi des exploitations dites « spéciali-
sées en élevage » (exportant uniquement des produits
animaux) mais qui consomment des céréales produites sur
l’exploitation. Des définitions intermédiaires ont aussi été
proposées, comme celle de SÉRÉ et al. (1996) qui définissent
la polyculture - élevage comme « des systèmes d’élevage
dans lesquels plus de 10 % de la matière sèche pour l’ali-
mentation animale provient de co-produits végétaux de
l’exploitation et plus de 10 % de la valeur produite provient
d’activités agricoles autres que l’élevage ». Outre les critères
pris en compte pour qualifier ou non un système de polycul-
ture - élevage, la question de l’échelle est souvent abordée :
à la parcelle (le couvert implanté est parfois destiné aux ani-
maux, parfois à la vente), à l’exploitation, à un groupe
d’exploitations qui coopèrent, à un territoire ou encore au
sein d’une filière (MORAINE et al., 2017). L’échelle de décision
et l’échelle de collecte des données technico-économiques
par les conseillers est celle de l’exploitation ; c’est aussi celle
qui est la plus souvent prise en compte dans la littérature.

Les principaux bénéfices des systèmes de poly-
culture - élevage évoqués dans la bibliographie sont
généralement relatifs à la question du couplage entre
cultures et élevage. Ainsi, le couplage faciliterait le recy-
clage des nutriments, limitant les pertes vers l’environ-
nement (HENDRICKSON et al., 2008a ; TITTONELL, 2013). Cela
améliorerait la résilience des exploitations face aux aléas
économiques et climatiques (RIGOLOT et al., 2017), tout en
permettant une agriculture productive et économiquement
viable (LEMAIRE et al., 2014 ; RUSSELLE et al., 2007 ; WILKINS,
2008). Ces vertus ne sont pas toujours retrouvées dans la
pratique. Ainsi RYSCHAWY et al. (2012) ou VEYSSET et al.
(2014) trouvent des performances environnementales et
économiques plus faibles dans les exploitations de polycul-
ture - élevage (PCE) que dans les exploitations spécialisées.
Certains auteurs soulignent des limites à la polyculture - 

élevage si les ateliers élevage et cultures ne sont que juxta-
posés et faiblement coordonnés (BELL et MOORE, 2012 ;
HENDRICKSON et al., 2008b ; SCHIERE et KATER, 2001). L’agri-
culture biologique (AB) favorise en théorie les
interactions entre cultures et élevage : en interdisant
l’usage d’engrais et de pesticides chimiques ainsi que l’utili-
sation d’aliments contenant des OGM, elle incite à valoriser
les complémentarités entre les ateliers (valorisation des
effluents, introduction de la culture de légumineuses pour
la fertilité des sols et l’alimentation du troupeau…) (IFOAM,
2008). C’est certainement ce qui explique que GOMIERO et al.
(2011) aient rapporté un ensemble de travaux montrant l’in-
térêt des systèmes AB pour l’environnement. Sur le plan des
performances économiques de l’AB, OFFERMANN et NIEBERG
(2000) concluent à des rentabilités similaires entre les
exploitations en AB et celles en agriculture conventionnelle.

Toutefois, derrière le terme de couplage, il y a une
diversité de modalités d’interactions entre les ateliers cul-
tures et élevage (complémentarités temporelles et spatiales,
flux de matières, matériel et travailleurs en commun…)
(MORAINE et al., 2017 ; RYSCHAWY et al., 2014). Qualifier le
niveau de couplage exige d’explorer une diversité de
critères. Au sein du Réseau Mixte Technologique sur les
Systèmes de Polyculture - Elevage (RMT SPyCE), RASAMBA-
TRA (2015) a proposé une liste de 20 critères, établis à
partir d’une analyse bibliographique et d’entretiens avec des
porteurs de projets autour de la PCE. Ces critères couvrent
l’usage des produits et sous-produits végétaux pour l’ali-
mentation animale et les bâtiments, la dépendance aux
intrants alimentaires, l’adaptation des animaux au milieu,
l’usage des effluents d’élevage pour la fertilisation des cul-
tures, la polyvalence du matériel et des travailleurs. Ces
critères sont difficilement mobilisables sans réaliser d’en-
quêtes auprès des agriculteurs et rendent complexe une
analyse sur un grand nombre d’exploitations. Cependant, il
existe un gisement de données issues d’un grand nombre
de fermes collectées par divers acteurs (conseillers des
Chambres d’agriculture, techniciens de coopératives, per-
sonnels d’instituts de recherche…) et qui pourraient être
valorisées pour tester l’intérêt du couplage cultures - élevage
sur les performances environnementales et économiques
des exploitations. Ces bases regroupant des exploitations
de structures et de filières variées réparties dans toute la
France, il est cependant nécessaire de contrôler ces facteurs
lors de leur analyse. 

L’objectif de ce travail est i) de proposer un indicateur
de couplage synthétique à partir des informations habi-
tuellement collectées dans des bases de données techniques,
ii) de vérifier l’hypothèse que les exploitations en AB
mettent en œuvre un couplage plus important que les
exploitations conventionnelles et iii) d’évaluer les per-
formances environnementales et économiques d’un
échantillon diversifié d’exploitations de polyculture - éle-
vage, en systèmes ruminants, selon le niveau de couplage
cultures - élevage (sensé améliorer les performances environ-
nementales, sans conséquences économiques), la filière de
production, l’importance relative des surfaces des cultures
non fourragères (SNF, pouvant jouer sur les performances
économiques des exploitations) et le mode de production (la
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1 : Le terme «couplage» est préféré au terme «intégration» pour éviter la
confusion avec les élevages intégrés au sein d’une filière.



production AB devant être plus performante que la produc-
tion conventionnelle sur les critères environnementaux et
similaire sur les performances économiques). 

2. Matériels et méthodes

� Données utilisées

Travaillant à l’échelle de l’exploitation agricole et afin
d’avoir une diversité de systèmes associant cultures et éle-
vage, nous avons mobilisé des données structurelles,
techniques et économiques issues de trois réseaux d’éle-
vage partenaires du projet CASDAR RED SPyCE
(Résilience - Efficience et Durabilité des systèmes de PCE)
finançant cette étude. De ces bases de données, nous avons
retenu les exploitations ayant des informations sur trois
années successives (2011-2013). Les données de ces trois
années ont été moyennées dans les analyses afin de limiter
l’effet année climatique ou économique. Le sous-échantillon
de la base de données Inosys Réseaux d’élevage (INSTITUT DE

L’ÉLEVAGE et CHAMBRES D’AGRICULTURE, 2014) regroupe des
exploitations d’élevage de 5 filières : Bovin viande et lait, Ovin
viande et lait et Caprin lait réparties dans toute la France. Le
sous-échantillon de la base de données Réseau CIVAM est
composé d’exploitations spécialisées Bovin lait cherchant à
être économe et autonome. Enfin, le sous-échantillon de la
base Charolais de l’INRA concerne des élevages Bovin viande
du bassin charolais (nord-ouest du Massif central). 

Nous distinguons ensuite 2 échantillons dans les
analyses : 

- Le premier, qui a servi au calcul du niveau de cou-
plage culture - élevage des exploitations, est constitué de
1 190 exploitations, dont 119 en agriculture biologique ;
leur répartition entre les trois bases est présentée tableau 1. 

- Le second a servi à l’évaluation des performances
économiques et environnementales des exploitations. C’est
un sous-échantillon de 937 exploitations de la base de don-
nées Inosys, où les conseillers ont saisi des informations
complémentaires (tableau 1). En effet, si les trois bases
visent à caractériser les structures et les performances tech-
nico-économiques des exploitations, elles ne contiennent
pas toutes les critères nécessaires au calcul des indicateurs
de performances choisis. De plus, compte tenu des effectifs
disponibles dans cet échantillon, nous n’avons analysé que
les performances de l’ensemble de l’échantillon avec un

focus sur les deux filières bovines. Cet échantillon sera
nommé « échantillon Inosys » dans la suite du texte.

� Caractérisation du niveau de couplage
entre cultures et élevage

A partir des critères communs aux trois bases de don-
nées, nous avons cherché ceux qui permettaient d’aborder
les différentes dimensions proposées par RASAMBATRA
(2015) (« l’utilisation des surfaces pour l’alimentation ani-
male », « l’autonomie alimentaire et de paillage » et
« l’autonomie de fertilisation ») pour caractériser le cou-
plage entre cultures et élevage (tableau 2). Nous avons
parfois dû choisir un indicateur « sub-optimal » car dispo-
nible dans toutes les bases au lieu d’un indicateur optimal
présent uniquement dans une seule base. Par exemple nous
avons retenu les euros dépensés pour l’achat d’engrais (sen-
sible aux fluctuations des prix) plutôt que les kilos d’engrais
achetés. Au final, ce sont 10 critères, communs aux trois
bases, qui traduisent les dimensions du couplage au
sein de l’exploitation (tableau 2). 

Pour chaque critère, nous avons établi une hypo-
thèse sur son lien au couplage : les critères d’autonomie
(pourcentage de surface dédiée à l’alimentation animale,
autonomie en concentrés, part de protéagineux dans les
surfaces non fourragères) vont dans le sens d’un fort cou-
plage cultures - élevage alors que les critères de dépendance
(sommes dépensées, fréquence d’achat de paille) vont dans
le sens d’un faible couplage. La part de maïs dans la SFP
est considérée comme allant dans le sens d’un faible cou-
plage car le maïs fourrage est souvent lié à des utilisations
plus importantes d’intrants et lié à des objectifs de produc-
tion à l’animal plus élevés. Si l’on suit ces hypothèses, une
exploitation totalement couplée se caractériserait par des
surfaces toutes en lien avec les animaux, y compris les cul-
tures non fourragères et les surfaces cultivées en
interculture, sans maïs, sans achat d’intrants de fertilisa-
tion, de paille, de concentrés et de fourrages. Cette
exploitation serait qualifiée dans les OTEX comme spécia-
lisée élevage puisque tous les produits végétaux sont
intraconsommés, mais reste bien dans le cadre de la défi-
nition fonctionnelle de la polyculture - élevage.

Afin d’analyser la variabilité de l’échantillon sur ces
10 critères pris conjointement, nous avons réalisé une ana-
lyse en composantes principales (ACP) sur les
1 190 exploitations. Chaque axe issu de l’ACP a un pourcen-
tage d’inertie expliqué (P) et peut-être relié au couplage

Mieux coupler cultures et élevage dans les exploitations pour améliorer leur durabilité ?  
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Filière* BL BV OV OL CL Total 

Base de données       
- Réseau CIVAM 36+39 0 0 0 0 36 + 39 (=75) 
- Charolais 0 51+13 0 0 0 51 + 13 (=64) 
- INOSYS 334+36 354+17 193+5 36+4 67+5 984 + 67 (=1051) 

dont fermes ayant les données 
disponibles pour les analyses 
économiques et environnementales 

 
306+32 

 
305+15 

 
170+5 

 
35+4 

 
60+5 

 
876 + 61 (=937) 

Total  370+75 
(=445) 

405+30 
(=435) 

193+5 
(=198) 

36+4 
(=40) 

67+5 
(=72) 

1071 + 119 (=1190) 

* BL : bovin lait ; BV : Bovin Viande ; OV : Ovin Viande ; OL : Ovin Lait ; CL : Caprin Lait 

 
 

TABLEAU 1 : Répartition
des exploitations (agri-
culture conventionnelle +
biologique) de l’échan-
tillon par filière et selon
la base de données.
TAbLE 1  : Distribution of

study farms (conventio-
nal + organic) by industry

and database.



cultures - élevage. Ainsi, à partir des corrélations des varia-
bles avec les axes et des hypothèses sur le lien entre les
variables et le couplage (tableau 2), nous avons défini trois
types de relations entre les axes et le couplage (r): une
corrélation positive (une valeur élevée positive sur cet axe
correspond à un fort couplage), une corrélation négative
(une valeur élevée positive correspond à un faible couplage,
traduite en équation mathématique par un ‘–’), une relation
complexe où les valeurs extrêmes (positives ou négatives)
sont en lien avec un couplage faible (traduite en équation
mathématique par un ‘– valeur absolue’). Nous avons
ensuite construit un score de couplage pour chaque
exploitation afin de résumer l’information de tous les axes
en une seule valeur. Pour cela nous sommes partis des
coordonnées (c) de la projection sur chaque axe de l’exploi-
tation considérée (Ex), et du poids de chaque axe dans
l’inertie totale. 

Score de couplageEx = Pa1 x ra1 x ca1Ex + … + Pan x ran x canEx
où Pa1 est le pourcentage d’inertie expliqué par l’axe 1,

ra1 est le type de relation de l’axe 1 avec le couplage culture -
élevage et ca1Ex est la coordonnée de l’exploitation Ex sur

l’axe 1, ceci pour les « n » axes d’intérêt de l’ACP. Un score
élevé correspond à un couplage fort entre cultures et élevage.

A partir de l’ensemble des scores, nous avons calculé
des seuils afin de répartir les exploitations en
3 classes selon les proportions suivantes : 30 % de faible-
ment et de fortement couplées, 40 % de moyennement
couplées. 

� Evaluation environnementale 
et économique

L’évaluation des performances des exploitations a
porté sur 2 dimensions de la durabilité : l’environnement et
l’économie. Pour ce faire, les indicateurs retenus sont faci-
lement accessibles dans les bases de données, sont
complémentaires et facilement compréhensibles par des
conseillers agricoles et des agriculteurs (tableau 3). L’ana-
lyse porte sur 876 exploitations conventionnelles et 61 en
AB avec des bovins, issues de la base de données Inosys
(tableau 1).

G. Martel et al.
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Abréviation Variable Min Moyenne Max Ecart-
type 

Optimum de 
couplage* 

Utilisation des surfaces pour les animaux      
AAiSAU % de la SAU dédiée à l’alimentation animale (y compris  

   les surfaces d’intercultures) 
 

0,4 
 

81,7 
 

140,4 
 

24,4 
Max 

MiSFP % de maïs dans la SFP 0 12,5 100 16,1 Min 
AAiC % des cultures non fourragères dédiées à l’alimentation animale  

   (y compris les surfaces stockées mobilisées pour l’intra-consommation) 
0 44,6 152,5 35,6 Max 

SICpAA Surface d’interculture dédiée à l’alimentation animale (/ SAU) 0 2,3 41,5 4,6 Max 
Autonomie alimentaire et en litière du troupeau      
Aconc Autonomie en concentrés 0 38,8 100 27,7 Max 
Achat_FpUGB Somme dépensée par UGB pour l’achat de fourrage 0 23,9 536 46,8 Min 
FreqApaille Nombre d’années avec achat de paille 0 1,718 3 1,288 Min 
Autonomie en fertilisation azotée des végétaux      
AEngpSC Somme dépensée par hectare pour la fertilisation sur les surfaces cultivées 0 137,4 744 91 Min 
AEngpSH Somme dépensée par hectare pour la fertilisation sur les surfaces en herbe 0 67,5 284,4 50,4 Min 
ProtiSNF Part de protéagineux dans les surfaces non fourragères 0 1,3 61,2 4,3 Max 
* La dernière colonne indique le sens de la relation entre l’indicateur et le niveau de couplage : Max pour une corrélation positive (plus la valeur est élevée, plus le 
couplage est fort) et Min pour une corrélation négative (plus la valeur est faible plus le couplage est fort) 

 
 
 
 

TABLEAU 2  : Les 10 variables retenues pour la caractérisation du couplage cultures-élevage et valeurs observées
dans l’échantillon. 
TAbLE 2 : The 10 variables used to characterise couplage on mixed crop-livestock farms and the resulting descrip-

tive statistics.

        
 
 

Indicateur Intitulé Impact estimé Performance 
élevée si : 

Gamme de 
variation 

Environnement    
Bilan N Bilan des entrées et sorties d’azote  

  (hors fixation d’azote atmosphérique) 
Fuites d’azote dans  

le milieu 
Faible -33 à  

+413 kg N/ha 
Fioul Consommation de fioul Emissions directes de CO2 Faible 0 à +501 l/ha 
Pesticides Charges en pesticides des surfaces  

  en cultures 
Diffusion des produits 

phytosanitaires 
Faible 0 à +720 /ha 

Economie     
RC/UMOe Résultat courant par unité de main  

  d’œuvre exploitant 
Rémunération  
de l’exploitant 

Elevé -32 à  
+118 k /UMOe 

EBE/PB % de l’excédent brut d’exploitation  
  dans le produit brut 

Efficacité économique Elevé 5 à 71% 

CO/PB % des charges opérationnelles dans  
  le produit brut 

Maîtrise des « intrants » Faible 11 à 70 % 

Aides/EBE % des aides dans le produit brut Dépendance de la ferme 
aux aides 

Faible 7 à 491 % 

 
 

        
 

 
 

   

   Bovin Via     

      

       
       
       
       

         
           

  CEH :           
  PCEH :             
  PCEC :           

 

TABLEAU 3  : Les indica-
teurs environnementaux
et économiques retenus.
TAbLE 3  : Descriptors of

environmental and eco-

nomic performance.



� Facteurs pris en compte dans l’analyse
des performances environnementales 
et économiques des exploitations

En plus du niveau de couplage, du mode d’agriculture
(conventionnel et biologique), du système de production (en
se focalisant sur les deux systèmes aux effectifs les plus
nombreux, i.e. Bovin lait et Bovin viande) et de la localisa-
tion de l’exploitation, disponibles directement dans la base
de données Inosys, nous avons classé les exploitations
selon la part des surfaces non fourragères (SNF) afin de
mieux prendre en compte un effet éventuel de la « structure
de l’exploitation » (tableau 4). Nous avons ainsi proposé, en
nous inspirant de la typologie Inosys (APCA, 2012),
4 « types » de polyculture - élevage selon la part des
surfaces non fourragères dans l’assolement :

- Le type Culture-Elevage Herbager (CEH) qui a moins
de 10 % SNF (n=244 et 19 en AB). Ces systèmes sont quali-
fiés de « spécialisés » en ruminants. Les SNF sont à 90 % des
céréales dont plus des deux tiers sont intraconsommées.

- Le type Polyculture-Elevage Herbager (PCEH) avec
10-33 % de SNF et < 40 ha de SNF (n=333 et 33 en AB).
Ce sont aussi des systèmes « spécialisés » en ruminants,
mais ils cultivent en moyenne 19 % de SNF dont la moitié
est intraconsommée.

- Le type Polyculture-Elevage « Vraie » au sens de la
base Inosys (PCEV) avec 33-66 % SNF ou < 33 % SNF ET
> 40 ha SNF (n=244 et 9 en AB). Ces exploitations sont
souvent celles qui sont retrouvées dans l’OTEX polycul-
ture - polyélevage. 

- Le type Polyculture-Elevage orienté Cultures (PCEC) :
> 66 % SNF (n=55 et 0 en AB). Ces systèmes ont une domi-
nance en cultures et l’atelier de production animale est en
général de taille plus modeste. 

� Analyse des performances

Pour évaluer les effets des différents facteurs nous
avons normé les performances des fermes par rapport à la
valeur optimale observée dans l’échantillon Inosys : le maxi-
mum ou le minimum observé selon le sens de la relation

(tableau 2). Pour chaque indicateur de performance nous
avons réalisé un modèle linéaire avec 4 facteurs explicatifs :
la filière (BL, BV, autres), le type de polyculture - élevage
(CEH, PCEH, PCEV, PCEC), le type d’agriculture (conven-
tionnelle ou biologique) et le niveau de couplage (faible,
moyen, fort). Nous avons également ajouté la région d’ap-
partenance de l’exploitation en facteur aléatoire (7 classes).
Pour visualiser les effets nous avons réalisé des graphiques
en radar où la valeur 1 est la moyenne de l’écart à l’opti-
mum des exploitations conventionnelles. Les valeurs
inférieures à 1 sont plus performantes que la moyenne
(écart à l’optimum inférieur à la moyenne) alors que les
valeurs supérieures à 1 sont moins performantes que la
moyenne. 

3. Résultats

� Calcul de l’indicateur synthétique 
de couplage cultures - élevage 
sur l’ensemble des exploitations

L’ACP fait ressortir 3 axes qui expliquent respective-
ment 27,9, 17,9 et 11,9 % de l’inertie des 1 190 exploitations.
Le premier établit un gradient allant de fermes avec une fai-
ble part de leur surface agricole dédiée à l’alimentation
animale et beaucoup d’achats d’engrais pour les surfaces en
herbe, à des exploitations ayant une part importante de leur
surface agricole consacrée à l’alimentation animale et peu
d’achats d’engrais pour les surfaces herbagères. Cet axe est
positivement corrélé à la notion de couplage entre cultures
et élevage (signe +). Les fermes ayant une valeur élevée sur
le deuxième axe ont une autonomie en concentrés faible, de
fréquents achats de paille et une large part de leur SFP
dédiée au maïs, ce qui signifie que cet axe est négativement
corrélé à la notion de couplage entre cultures et élevage
(signe –). Sur le troisième axe, une valeur élevée correspond
à de faibles achats de fourrages par UGB (positif pour le cou-
plage) et peu de surfaces de protéagineux dans les cultures
(négatif pour le couplage). Cet axe relève donc d’interactions
complexes avec le couplage.

En prenant comme coefficient de pondération des
axes le degré d’inertie de l’axe divisé par le degré d’inertie
de l’axe 3, nous obtenons, pour calculer le score de cou-
plage des exploitations, la formule suivante : 

Score = 2,358 caxe1 – 1,508 caxe2 – |caxe3|

Le score calculé sur les 1 190 exploitations varie entre
– 23,23 et + 7,96 avec une moyenne de – 0,78 et un écart-
type de 4,47.

Les seuils permettant de faire une répartition en
3 classes représentant respectivement 30, 40 et 30 % des
effectifs sont de – 2,76 et + 2,14. Le tableau 5 présente la
répartition des fermes selon la classe de couplage et la
filière animale majoritaire de la ferme. Quelle que soit la
filière animale, le score maximum se situe entre 6 et 8. Ces
valeurs proches signifient qu’un couplage fort, basé sur
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TABLEAU 4  : Répartition des fermes de l’échantillon
Inosys par filière et par type de polyculture - élevage. 
TAbLE 4 : Distribution of study farms (Inosys database)

by industry and mixed crop-livestock type.
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Filère 
 

Type de PCE* 

Bovin Lait  Bovin Viande  Toutes filières 

Conv. AB Conv. AB Conv. AB 

CEH 81 10 99 7 244 19 
PCEH 120 17 90 6 333 33 
PCEV 97 5 96 2 244 9 
PCEC 8 0 20 0 55 0 
Total par filière 306 32 305 15 876 61 
* PCE : polyculture - élevage conventionnelle (Conv.) ou biologique (AB) 
  CEH : < 10% de Surfaces Non Fourragères (SNF) dans la SAU 
  PCEH : de 10 à 33% de SNF et < 40 ha de SNF 
  PCEC : > 66% de SNF ; PCEV : les autres exploitations 

 



nos 10 critères, est possible dans les 5 productions ani-
males. Les exploitations en AB se trouvent
majoritairement (85 %) en couplage fort ; il n’y en a
qu’une seule faiblement couplée et 17 (14 %) en couplage
moyen. En moyenne, les exploitations AB sont « plus cou-
plées » que les exploitations conventionnelles, les scores
maximaux atteints étant en revanche assez proches. 

Le tableau 6 présente les valeurs des 10 critères pour
les 3 niveaux de couplage, toutes filières et modes de pro-
duction confondus. Le couplage moyen est toujours
intermédiaire entre les couplages faible et fort. Le couplage
fort est bien celui qui a les valeurs les plus proches de l’op-
timum défini dans la partie Matériels et méthodes. Il a la
plus forte autonomie alimentaire, le moins d’achat de
fertilisants et dédie le plus de ses surfaces (fourragères
ou non) à l’alimentation des animaux. 

� Evaluation des performances des
exploitations de l’échantillon Inosys

Le tableau 7 présente les résultats des analyses statis-
tiques et la figure 1 représente les moyennes des
7 indicateurs selon les 4 facteurs testés. Dans tous les
modèles, l’effet aléatoire Région est significatif ; le modèle
mixte permet ainsi d’améliorer l’évaluation des effets des
4 autres facteurs explicatifs. Aucune interaction entre ces
facteurs n’a été retenue via la sélection de modèles sur la
base du critère d’information bayésien (BIC). 

Sur le plan environnemental, le niveau de couplage de
l’exploitation agit significativement sur les 3 indicateurs
sélectionnés (Bilan N, Fioul, Pesticides) : plus le couplage
est élevé, plus les performances sont bonnes. L’agri-
culture biologique améliore significativement le bilan
azoté des exploitations et les charges phytosanitaires
des cultures. Les exploitations de bovins viande sont signi-
ficativement plus performantes que les exploitations de
bovins lait pour le bilan azoté et la consommation de fioul
mais ont plus de dépenses phytosanitaires par hectare sur
les cultures. Plus la part de cultures non fourragères aug-
mente dans les exploitations de polyculture - élevage, plus
les charges phytosanitaires par hectare de culture augmen-
tent. La consommation de fioul augmente également 

Sur le plan économique, l’augmentation du cou-
plage cultures - élevage améliore les indicateurs
d’efficacité (EBE/Produit brut) et de maîtrise des
intrants (charges opérationnelles/produit brut). Ces effets
se cumulent avec celui du type d’agriculture, les exploita-
tions en AB ayant aussi de meilleures performances
pour ces critères que les exploitations conventionnelles.
Le revenu courant par unité de main d’œuvre n’est sensible
qu’au type de polyculture - élevage et augmente avec la part
de culture. La part d’aides sur l’EBE est sensible à la filière
(les laitiers étant moins dépendants que les allaitants) et à
la part de cultures (les deux types avec plus de cultures
sont moins dépendants des aides que les deux types basés
sur l’herbe). 

Discussion

La méthode utilisée et les résultats présentés se
basent sur des données de réseaux d’élevage herbivores,
qui ont une entrée prioritaire sur l’élevage et moins en
grandes cultures. Les résultats s’appliquent à des exploita-
tions ayant des surfaces en prairies associant une plus ou
moins grande part de cultures. Des travaux complémen-
taires seraient à conduire pour caractériser et analyser le
couplage dans des fermes ayant des monogastriques plutôt
que des ruminants. De même, nous avons fait le choix d’ex-
plorer la variabilité des performances environnementales et
économiques selon le niveau de couplage entre ateliers ani-
mal et végétal dans des exploitations afin de mettre à
l’épreuve les atouts théoriques de ces interactions (HEN-
DRICKSON et al., 2008a ; TITTONELL, 2013). Enfin, nous avons
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 Bovin Lait Bovin Viande Ovin Viande Ovin Lait Caprin Lait Total 

Couplage Faible 204 (0) 91 (0) 26 (0) 9 (1) 27 (0) 314 (1) 
Couplage Moyen 141 (12) 195 (2) 94 (2) 16 (1) 30 (0) 416 (17) 
Couplage Fort 100 (63) 149 (28) 78 (3) 15 (2) 15 (5) 271 (101) 
Total filières 445 (75) 435 (30) 198 (5) 40 (4) 72 (5) 1190 (119) 
Score couplage max 6,93 7,96 7,2 6,04 7.03 7,96 
Score couplage min -15.2 -23,2 -7.3 -7.2 -17.4 -23,23 
Score moyen : 
- agriculture conventionnelle 

 
-3,53 

 
-0,34 

 
0,86 

 
0 

 
-2,14 

 
-1,33 

- agriculture biologique 3,88 5,16 1,42 2,72 5,92 4,16 

 
 
 

        
 
 

  

   

     
     

     
     

     

     
    

     
     

     

 
 

TABLEAU 5  : Répartition
des exploitations selon
la classe de couplage et
la filière animale majori-
taire de l’exploitation
(nombre total dont (exploi-
tations biologiques)). 

TAbLE 5  : Distribution of

study farms by degree of

couplage and main lives-

tock type (total farms,
with organic farms in
brackets).

TABLEAU 6 : Valeur moyenne des critères de couplage
selon le niveau de couplage des exploitations (abré-
viations : cf. tableau 1).

TAbLE 6 : Mean values of couplage criteria according

to degree of couplage (abbreviations: see table 1).

        
 
  

            

              
              
              

              
         
         
   

   
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

         

 
 
 

        
 
 

Indicateur Couplage 

Faible Moyen Fort 

AAiSAU (%) 65,16 83,69 95,71 
MiSFP (%) 28,38 7,87 2,87 
AAiC (%) 15,26 41,81 76,19 
Aconc (%) 18,69 38,38 59,46 
SICpAA (%) 4,27 1,77 1,08 

Achat_FpUGB ( /UGB) 33,66 20,68 18,27 
FreqApaille 1,48 1,72 1,95 
AEngpSC ( /ha) 177 145,2 87,5 
AEngpSH ( /ha) 113,7 60,8 30,4 
ProtiSNF (%) 1 0,84 2,22 
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Indicateur Niveau de couplage Type 
d’agriculture* 

Type PCE Filière  
(BL vs BV) 

R  du 
modèle 

Environnemental :     
- Bilan N Faible > Moyen > Fort Conv. > AB n.s. BL > BV 0,43 
- Fioul Faible > Moyen > Fort n.s. PCE C et PCE V >  

PCE H > CE H 
BL > BV 0,19 

- Pesticides Faible > Moyen > Fort Conv. > AB PCE C > PCE V >  
PCE H > CE H 

BV > BL 0,34 

Economique :     
- RC/UMOe n.s. n.s. CE H et PCE H >  

PCE V > PCE C 
n.s. 0,16 

- EBE/PB Faible > Moyen > Fort Conv. > AB n.s. n.s. 0,17 
- CO/PB Faible > Moyen > Fort Conv. > AB n.s. n.s. 0,27 
- Aides/EBE n.s. n.s. CE H et PCE H >  

PCE V et PCE C 
BV > BL 0,46 

* Conv. / AB : agriculture conventionnelle / biologique. Pour chaque indicateur considéré, les valeurs les plus faibles 
représentent de meilleures performances. Par ex. pour le revenu courant par unité de main d’œuvre exploitant, les 
exploitations CE herbager et PCE herbager ont de moins bons revenus que les exploitations PCE V, elles-mêmes 
ayant de moins bons revenus que les exploitations PCE C. Les autres facteurs n’ont pas d’effet significatif (n.s. = non 
significatif) 

  

TABLEAU 7  : Effets statis-
tiques de 4 facteurs
explicatifs pour 7 indica-
teurs de performances.
TAbLE 7 : Statistics for the

4 explanatory factors

related to the 7 perfor-

mance indicators .

FIGURE 1 : Moyenne des 7 indicateurs de performances pour les différentes modalités des 4 facteurs testés.
FIGURE 1 : Mean of the 7 performance indicators for the different levels of the 4 factors tested .



caractérisé les systèmes de polyculture - élevage sur la base
du couplage entre cultures et élevage mais d’autres dimen-
sions caractérisent aussi ces systèmes (diversité des
productions, complémentarité entre fermes…) et peuvent
jouer sur leurs performances économiques et environne-
mentales (PERROT et al., 2013). 

� Méthode de classement 
et répartition des exploitations 
dans les différents niveaux de couplage

La méthode utilisée pour évaluer le couplage entre cul-
tures et élevage a pour objectif d’évaluer l’adéquation entre
surfaces agricoles et troupeaux sans prendre en compte les
pratiques usuelles ou spécifiques de certaines productions.
Ce choix induit que certains systèmes atteindront plus dif-
ficilement un score de couplage élevé. Ainsi, les
exploitations Bovin allaitant sont plus fréquemment forte-
ment couplées que celles en Bovin lait, notamment du fait
d’une utilisation plus importante des surfaces pour l’ali-
mentation des animaux, en particulier l’herbe (IDELE, 2012).
L’usage plus important de l’herbe dépend parfois de
contextes pédoclimatiques particuliers : dans la base Cha-
rolais, les exploitations ont souvent plus de surfaces non
labourables. A l’inverse, les systèmes allaitants peuvent pré-
senter aussi des niveaux de couplage parmi les plus faibles.
Cette étude montre aussi qu’aucune production animale
n’est incompatible avec la mise en œuvre d’un cou-
plage fort entre cultures et élevages.

Le couplage des exploitations en AB est plus fort que
celui des exploitations en agriculture conventionnelle,
comme attendu en raison de leur mode de fonctionnement.
Celui-ci impose de fait la maximisation de l’utilisation des
ressources internes à la ferme en raison du cahier des
charges AB qui interdit le recours aux pesticides et engrais
de synthèse et du coût élevé d’achat des intrants et aliments
autorisés en AB. Néanmoins, même si le fait d’être en agri-
culture biologique incite à mettre en œuvre un couplage
élevé, une exploitation AB faiblement couplée a été identi-
fiée, à cause d’achats importants de fourrages par UGB
ainsi qu’une autonomie en concentrés de moins de 40 %.
Cela traduit la grande diversité des pratiques aussi bien
en agriculture conventionnelle que biologique (PUECH
et al., 2013).

Les 10 critères choisis permettent d’explorer plus de
dimensions du couplage entre élevage et cultures que les
5 critères proposés au sein du projet CANTogether (CHAM-
BAUT et al., 2015) tout en étant accessibles au sein des bases
de données. Néanmoins, ce travail passe sous silence d’au-
tres types d’interactions, faute de données facilement
accessibles. Ce sont par exemple les dimensions « travail »
(les travailleurs sont-ils spécialisés ou polyvalents sur les
ateliers cultures et élevage ?) et « matériel » (les tracteurs
servent-ils tous au soin des animaux et aux travaux des
champs ?) ou à la combinaison des deux (quel travail est
délégué à des entreprises extérieures ?, quels matériels sont
utilisés en CUMA ?). De même, les échanges entre exploita-
tions voisines (paille contre fumier) n’ont pas été pris en
compte. 

� Des performances environnementales
améliorées par le couplage cultures - élevage

VEYSSET et al. (2014) et RYSCHAWY et al. (2012) ont mon-
tré que les exploitations en polyculture - élevage n’ont, en
moyenne, pas de meilleurs résultats environnementaux que
les spécialisées. Dans notre étude, au sein des exploitations
de polyculture - élevage, nous identifions un effet positif
important du couplage sur le bilan azoté des exploitations,
visible dans toutes les filières animales et quel que soit le
type d’association culture - élevage tel que défini par le pour-
centage des SNF. Cette différence de résultats peut être liée à
la façon dont a été faite la catégorisation des exploitations
entre couplées et non couplées. Dans le travail de VEYSSET et
al. (2014), les exploitations mixtes sont celles qui vendent
des produits végétaux et animaux, sans regarder la complé-
mentarité entre ces ateliers ; elles pourraient s’apparenter
aux exploitations PCE-C de notre étude, exploitations qui
présentent le plus faible score de couplage. L’entrée écono-
mique était aussi celle privilégiée par RYSCHAWY et al. (2012),
même si elle intégrait à la fois la possibilité de vendre les pro-
duits végétaux ou de les utiliser pour l’alimentation animale.
Nos résultats rejoignent ceux de SNEESSENS et al. (2016) qui
trouvent, par modélisation, une amélioration du bilan
azoté quand ils autorisent les échanges entre les ateliers
cultures et élevage ou ceux de ALIG et MISCHLER (2015) sur
l’amélioration du bilan azoté des exploitations avec l’augmen-
tation de l’autonomie des exploitations.

Plusieurs facteurs jouent sur le bilan azoté hors 
fixation symbiotique des exploitations : les intrants alimen-
taires, les intrants de fertilisation, l’efficience de la
fertilisation, les rendements des cultures et des animaux, les
rotations des cultures… (PEYRAUD et al., 2012). Il est donc
difficile d’expliquer ce phénomène sans avoir plus de don-
nées sur les exploitations, mais nous pouvons penser que
les mécanismes impliqués dans la réduction du bilan azoté
dans les exploitations en AB sont, au moins partiellement,
différents de ceux mis en œuvre par le couplage puisque
leurs effets s’additionnent. De même, nos résultats sur les
performances des filières bovin lait et viande rejoignent ceux
de CHAMBAUT et al. (2011) qui montraient des bilans azotés
plus élevés dans les exploitations laitières que dans les
exploitations allaitantes. Si le couplage croissant réduit les
excédents d’azote, il est possible d’améliorer encore cet indi-
cateur par une meilleure prise en compte à la fois de la
valeur fertilisante des effluents et de l’objectif de rendement,
dans le calcul de la dose d’azote minéral à apporter.

Concernant la diminution de l’utilisation d’énergie fos-
sile avec l’augmentation du niveau de couplage, un facteur
explicatif réside dans les charges en matériel, bien plus
élevées dans les systèmes peu couplés (579 €/ha contre 439
et 379 €/ha pour les systèmes moyennement et fortement
couplés respectivement). L’augmentation de la consomma-
tion de fioul par hectare observée avec l’augmentation de la
part cultivée dans les exploitations est à rapprocher de
l’étude AGRESTE (2009) qui montrait que la part des
dépenses énergétiques dans les exploitations de grandes
cultures est plus importante que celle des exploitations
d’élevage.
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Enfin, l’effet sur les charges phytosanitaires des cul-
tures est plus faible que pour le bilan azoté, mais la baisse
globale est tout de même de 32 % (de 127 à 86 €/ha pour
les faiblement et fortement couplés respectivement). Cette
valeur est à positionner par rapport à l’objectif initial du
dispositif ECOPHYTO, qui était initialement de « réduire
l’usage des phytosanitaires de 50 %, si possible » (GUI-
CHARD et al., 2017). L’accroissement du couplage apparaît
alors comme un levier complémentaire aux leviers agrono-
miques qui permettent de réduire la pression en maladies,
ravageurs et adventices (variétés moins sensibles aux mala-
dies, densités de semis, successions de cultures avec une
diversité de cultures et de périodes de semis…) (MISCHLER

et al., 2009). De même, nos résultats montrent que plus la
part de cultures est importante dans l’exploitation, plus ses
charges de phytosanitaires par hectare sont importantes.
Pour les systèmes les plus herbagers, il est probable qu’en
raison des faibles surfaces de cultures, la gestion des pes-
ticides ne soit pas prioritaire, comme semble l’indiquer le
niveau des charges de travaux par tiers pour les cultures,
supérieur aux autres types (MISCHLER, résultats non
publiés). Dans les systèmes avec beaucoup de cultures,
l’importance des charges phytosanitaires par hectare peut
être liée à une forte attente de la productivité des cultures.
Enfin, il n’est pas possible dans cette étude de comparer
l’usage des phytosanitaires selon la destination des pro-
duits végétaux (intra consommation / vente), mais CHARTIER
et al. (2015) montrent que les cultures intra-consommées
mobilisent moins de pesticides, tout comme ALIG et
MISCHLER (2015) qui indiquent que les systèmes plus auto-
nomes diminuent l’usage des phytosanitaires.

Les systèmes AB apportent un gain supplémen-
taire dans les performances environnementales, ce qui
est concordant avec la synthèse de GOMIERO et al. (2011).
L’effet observé sur le bilan azoté s’explique par l’interdiction
d’utilisation des engrais de synthèse alors que l’effet dras-
tique observé sur les charges phytosanitaires est lié à
l’interdiction d’utilisation de ces produits. Nos résultats ne
montrent pas d’effet de ce mode de production sur la
consommation de fioul. Dans leur synthèse, GOMIERO et al.
(2011) montrent pourtant qu’une majorité d’études identi-
fient une amélioration de l’efficience de l’énergie dans les
systèmes en agriculture biologique : nous n’avons pas pu
prendre en compte l’énergie globalement utilisée, celle des
intrants notamment, et nous n’avons donc regardé que
l’énergie directe consommée sous forme de carburants et
lubrifiants liée à l’équipement en matériels. 

� Des performances économiques
maintenues

La majorité des travaux disponibles sur les perfor-
mances économiques des exploitations de polyculture -
élevage compare des systèmes spécialisés avec des sys-
tèmes mixtes sans qualifier le niveau d’intégration entre les
ateliers (HILIMIRE, 2011 ; MANJUNATHA et al., 2014 ; SULC et
TRACY, 2007). Ces travaux montrent un gain de productivité
à l’hectare et donc une augmentation du produit brut grâce
à l’ajout d’un atelier animal au sein d’exploitations de

grandes cultures. Dans notre étude, toutes les fermes ont
les deux types d’atelier mais c’est l’intensité des flux entre
eux qui est variable. Dans le travail de modélisation de
SNEESSENS et al. (2016), les auteurs ont montré que le pas-
sage de systèmes de polyculture - élevage découplés à des
systèmes avec couplage permettait d’améliorer le revenu
par UMO sans effet notable sur l’EBE, ni sur les aides. Ils
ont aussi identifié un effet plus marqué dans les systèmes
avec moins de 20 % de cultures par rapport à ceux en ayant
plus de 80 %. Nos résultats diffèrent donc de ceux modéli-
sés par ces auteurs puisque nous n’observons pas d’effet du
niveau de couplage sur le revenu courant par UMO exploi-
tant et constatons une amélioration de ce revenu pour les
exploitations avec une forte proportion de cultures non
fourragères. La différence peut provenir du fait que nous
analysons un ensemble hétérogène d’exploitations, dans
des contextes de potentiels agronomiques variés, alors que
SNEESSENS et al. (2016) modélisent des exploitations de
taille similaire. Il serait aussi intéressant de regarder si les
résultats courants par UMO exploitant sont similaires entre
des niveaux de couplage différents quelle que soit l’année
ou bien si c’est l’utilisation de données moyennées sur trois
ans qui permet d’arriver à ce résultat. Cette analyse permet-
trait de tester la sensibilité des différentes formes de PCE
aux variations des prix, les systèmes intégrés étant réputés
plus résistants (RYSCHAWY et al., 2012).

Notre résultat sur la diminution des charges opéra-
tionnelles avec l’augmentation du niveau de couplage est en
accord avec les résultats du Réseau CIVAM (FNCIVAM,
2009) sur les performances des exploitations autonomes.
Ce résultat est à mettre en lien avec la réduction des
intrants (alimentaires et de fertilisation) mais peut aussi
avoir un lien avec les frais de mécanisation, les systèmes
couplés pouvant sûrement mieux valoriser leurs matériels
comme le suggèrent PERROT et al. (2013). La dépendance
aux aides ne semble pas liée au niveau de couplage mais
plus à la surface des cultures non fourragères dans l’exploi-
tation et au type de production. La dépendance aux aides
est à la fois en lien avec les aides du premier pilier (les
exploitations allaitantes sont plus dépendantes aux aides
que les exploitations laitières) et avec les aides du second
pilier (les productions les plus herbagères sont moins per-
formantes sur ce critère que les exploitations avec des
cultures non fourragères) (DIEULOT et FALAISE, 2015). 

Nos résultats ne montrent pas, pour un éleveur d’her-
bivores, d’avantage économique à opter pour une gestion
couplée de ses ateliers cultures et élevage. Mais, il n’y a pas
non plus de perte. Il faudra donc explorer d’autres dimen-
sions (variabilité des revenus, travail, techniques, réseaux
professionnels, formation…) pour comprendre pourquoi
les grandes exploitations de polyculture - élevage ne cou-
plent pas mieux leurs ateliers et préfèrent jouer la stratégie
des économies d’échelle (PERROT et al., 2013 ; VEYSSET et
al., 2014). Vu les avantages environnementaux du cou-
plage, une rémunération de ces services pourrait
inciter les éleveurs à en adopter les pratiques.

Enfin, l’effet du mode d’agriculture est similaire à
l’effet du couplage sur les performances économiques sans
améliorer le résultat courant par UMO exploitant. Nos
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résultats sont donc moins encourageants que ceux d’OFFER-
MANN et NIEBERG en 2000 qui trouvaient un effet positif de
l’AB sur les revenus familiaux même si les revenus par hec-
tare étaient plus faibles qu’en agriculture conventionnelle. 

Conclusions 

Notre proposition de qualification du niveau de cou-
plage entre cultures et élevage dans les exploitations, à
partir de 10 critères disponibles dans les bases de données
de réseaux d’élevage, a permis de mettre en évidence dans
les fermes commerciales des différences de performances
environnementales selon le niveau de couplage. Cette
méthode discrimine les exploitations « couplées » des
exploitations « non couplées » bien que certains aspects du
couplage n’aient pu être pris en compte faute de données.
De plus, le couplage n’est pas lié à une dégradation des per-
formances économiques. Les exploitations les plus
couplées sont aussi celles qui ont les meilleures efficacités
économiques et les meilleures économies de charges opéra-
tionnelles. Ces résultats se retrouvent dans toutes les
filières de ruminants même si certaines sont plus sensibles
que d’autres, notamment sur les aspects économiques.
Pour compléter ces travaux, une exploration du couplage
dans les filières porcines et avicoles serait à réaliser. Le
niveau de couplage des systèmes en agriculture biologique
est en moyenne plus élevé par nécessité afin de compenser
l’absence de produits chimiques de synthèse. Malgré tout,
le niveau de couplage agit nettement sur les performances
environnementales des fermes en AB, leurs effets étant
donc cumulatifs. Investir le champ des questions permet-
tant de passer d’un système de polyculture - élevage peu
couplé à un système fortement couplé semble donc perti-
nent pour le développement durable de l’agriculture.

Accepté pour publication, 
le 15 septembre 2017
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