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Contexte

• Spécialisation des exploitations et des territoires agricoles européens (Jepsen et al, 2015; Schott et al, 2018))

• Déconnexion productions végétales / productions animales + systèmes agricoles / systèmes 
alimentaires (Billen et al, 2014)

• Incertitudes croissantes (contexte économique, climatique, sanitaire) + demande alimentaire 
croissante

 Enjeux de transition des systèmes agricoles vers des formes plus durables et résilientes (Bonaudo et al, 

2014; Dumont et al, 2014; Gaudare et al, 2021))

- Capacité d’adaptation des système
- Performances court terme – long terme
- Concurrences feed food

Principes de l’agroécologie = une des pistes à explorer (Gliessman, 2005; Malezieux, 2009; Kremen et al, 2012; Martin et al, 2020)

- Favoriser la diversité biologique dans les systèmes agricoles
- Tirer partie des complémentarités entre les composantes biologiques des systèmes agricoles 

(recyclage des éléments minéraux, régulation des populations)



Problématique

• Objet d’étude : systèmes agricoles diversifiés

 Comment rendre compte de l’organisation, du fonctionnement et des performances de systèmes 
agricoles très diversifiés ?

 Analyse des dynamiques temporelles de l’organisation et des performances des systèmes 

 Capacité des systèmes diversifiés à produire des biens à destination de l’alimentation humaine ?

Cadre de travail  Analyse des Réseaux Ecologiques (Ecological Network Analysis – ENA) (Fath et Patern,; 

Ulanowicz et al, 2004; 1999; Rufino et al, 2009 ; Latham, 2005; Stark et al, 2016, Stark et al, 2019)



Matériel et Méthodes : Les expérimentations systèmes sur le dispositif expérimental INRAE de Mirecourt

2004-2015 : Deux systèmes autonomes et économes

2016 … Un système diversifié à visée alimentation humaine

Expérimentation système « ferme entière », conception « pas à pas »
Objectif = « valoriser au mieux les ressources du milieu »
 Logique très forte d’autonomie et économies; 2 systèmes expérimentés

Expérimentation système « ferme entière » , conception « pas à pas »
Objectifs = 

- Favoriser un usage direct des terres à destination de l’alimentation humaine
et contribuer à une alimentation locale

- Lever les difficultés vécues sur les systèmes autonomes SH et SPCE
- Proposer des formes d’agriculture résilientes et créatrices d’emplois agricoles
- Proposer des situations décalées et interpellantes pour favoriser le partage d’expériences

 Diversification des productions animales et végétales (bovins – ovins – porcs, diversification végétale)

 Logique d’autonomie et d’économies de gamme
 Adaptation aux aléas

 « SH-SPCE »

 TEMPO



Pourquoi l’analyse de réseaux écologiques pour l’analyse de systèmes diversifiés ?

• Outil d’analyse de systèmes en écologie

 Analyse de systèmes complexes avec de nombreuses composantes en interactions

 S’appuie sur des analyses « Entrées – Sorties » initialement développées en économie 
(interdépendances entre différents secteurs directement ou indirectement connectés) (Leontief , 1951)

 Théories introduites pour l’étude de systèmes en écologie (relations entre espèces dans leur 
environnement à travers des flux de matière et d’énergie) (Hannon, 1973; Ulanowicz, 2004)

 Complétée par des théories de l’information (complexité et organisation de flux dans les réseaux) 
(Shannon, 1948; Mac Arthur, 1955; Rutledge et al, 1976) 

Outils mobilisés pour l’analyse de l’organisation d’écosystèmes agricoles en polyculture-élevage (Rufino et al, 

2009; Stark et al, 2016; Stark et al, 2019; Steinmetz et al, 2021)…

… mais donnant une place limitée (i) aux différentes fonctions (alimentation, mobilisation de ressources 

renouvelables, concurrences feed-food…), (ii) à l’analyse de la dynamique temporelle des systèmes 



Matériel et Méthodes : Les principes de l’analyse de réseaux écologiques (ENA)

• Modélisation de l’organisation des systèmes et des flux au sein du système et avec son environnement

Sources Stark, 2018

Conceptualisation Modélisation Evaluation

Fonctionnement et 
organisation de 
l’agrosystème

Performances de 
l’agrosystème

Formalisations communes avec des approches de type métabolisme territorial; avec des applications en agriculture dont 
l’objectif est d’évaluer des systèmes notamment du point de vue de leurs performances environnementales (Billen et al, 2014; Billen et al, 

2018; Garnier et al, 2016)

Modélisation de systèmes agricoles à l’échelle de territoires à enjeux eau

Evaluation

Impact de scénarii de transformation de systèmes agricoles sur la qualité 
des eaux souterraines



Système

Matériel et Méthodes : conceptualisation du système et modélisation des flux 

• Choix méthodologiques et conceptualisation du système

Ressource compétitive
(𝐼𝐶𝑜𝑚𝑝𝑒𝑡𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒)

Intrant renouvelable
(𝐼𝑟𝑒𝑛𝑜𝑢𝑣𝑒𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒) 

Food (𝑃𝑓𝑜𝑜𝑑)

Fumure 
(𝑃𝑓𝑢𝑚𝑢𝑟𝑒)

Pertes 
(𝑃𝑒𝑟𝑡𝑒𝑠)

ressources 
non compétitive 
(𝐼𝑁𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑒𝑡𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒)

Feed (𝑃𝑓𝑒𝑒𝑑)

Intrant minéral
(𝐼𝑀𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙) 

Inputs Outputs

 Distinction des flux selon leur fonction 

PT 35ha

Cultures 
annuelles 

70 ha

Bovins

Effluents

Fourrages

Ovins

Porcs

Prairies 
permanentes

135 ha

Producteurs 
primaires

Organes de 
réserve

Consommateurs 
(primaires et secondaires)

 Distinction des composantes selon leur rôle dans le système



Matériel et Méthodes : conceptualisation du système et modélisation des flux 

• Choix méthodologiques et conceptualisation du système

Ressource compétitive
(𝐼𝐶𝑜𝑚𝑝𝑒𝑡𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒)

Intrant renouvelable
(𝐼𝑟𝑒𝑛𝑜𝑢𝑣𝑒𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒) 

Food (𝑃𝑓𝑜𝑜𝑑)

Fumure 
(𝑃𝑓𝑢𝑚𝑢𝑟𝑒)

Pertes 
(𝑃𝑒𝑟𝑡𝑒𝑠)

ressources 
non compétitive 
(𝐼𝑁𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑒𝑡𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒)

Feed (𝑃𝑓𝑒𝑒𝑑)

Intrant minéral
(𝐼𝑀𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙) 

Inputs Outputs

 Distinction des flux selon leur fonction 

PT 35ha

Cultures 
annuelles 

70 ha

Bovins

Effluents

Fourrages

Ovins

Porcs

Prairies 
permanentes

135 ha

Système

 Distinction des composantes selon leur rôle dans le système

 Caractérisation des flux entre les composantes du système 

Intrants
Ventes

Pertes

Interactions entre 
sous-systèmes



Matériel et Méthodes : conceptualisation du système et modélisation des flux 

• Choix méthodologiques et conceptualisation du système

- Frontière du système : le système expérimenté (productions végétales, productions animales). 
Les filières (approvisionnement, commercialisation), l’environnement biotique (faune sauvage) et abiotique 
(atmosphère, aquifères) ne font pas partie du système. En revanche, le sol fait partie du système.
- Compartimentation : approche systémique s’appuyant sur le système le plus diversifié (TEMPO / porcs & ovins)

- Choix méthodologiques :
- Ensemble cohérent des terres labourables (ne pas distinguer prairies temporaires et cultures annuelles)

- Les sous-systèmes producteurs incluent le sol.
- Échelle ferme entière (regroupement du SH et du SPCE)

- Années d’étude :
o SH-SPCE : 2011 – 2012 – 2013 – 2014 – 2015
o TEMPO : 2018 – 2019 – 2020



Matériel et Méthodes : conceptualisation du système et modélisation des flux 

• Modélisation du système
• Analyse des flux de N (Stark et al, 2016; Stark et al, 2019; Rufino et al, 2009; Steinmetz et al, 2021; Base de données Animal feed resources information system) 

Systèmes d’information IE ASTER
Connaissance fine de l’organisation et du 
Fonctionnement des systèmes expérimentés

Méthodes et outils issus de l’analyse des performances 
environnementales des systèmes agricoles

Singularité de l’approche proposée

• Bases de données ASTER-ix (Trommenchlager et al, 2010, Trommenchlager et gaujour, 2010) et ALADIN
- Localisation et composition des lots d’animaux
- Alimentation des animaux (type de fourrage, origine, destination, composition)
- Ventes (nature, poids, composition)
- Épandages de matières organiques (nature, quantité, origine, destination, composition)
- Très peu d’achats (animaux, semence)

• Dépôts atmosphériques (station météo ASTER)

• Fixation symbiotique par les légumineuses (Anglade et al, 2015)

• Pertes par lixiviation (Anglade, 2015) et volatilisation (Peyraud, J.L, Cellier, P. et al. 2012)

• Distinction des flux « alimentation humaine » / « alimentation animale »



Matériel et Méthodes : Les indicateurs pour analyser les systèmes diversifiés

• Fonctionnement et organisation des systèmes

 Les indicateurs de l’analyse de réseaux écologiques (Rutledge et al, 1976; Finn et al, 1976; Rufino et al, 2009; Ulanowicz et al, 2009, Stark et al, 2016, 2018; 

Fath et al, 2019; Steinmetz et al, 2021)

Activité totale du système (Total System Throughput : TST)

Average Path Length

Average Mutual Information- AMI Qualifie l’organisation du réseau de flux (répartition 

des quantités de matière entre les sous-systèmes)

Statistical Uncertainty - Hr
Distribution théorique du réseau de flux (= borne supérieure de AMI)

Organisation du réseau de flux 
AMI/Hr

Ensemble des flux circulants dans le système

Activité générée par chaque unité entrant 
dans le système

Organisation du réseau de flux



Matériel et Méthodes : Les indicateurs pour analyser les systèmes diversifiés

• Performances des systèmes : efficience

Efficience

Nitrogen Use Efficiency NUE
Efficience de valorisation des ressources (en ressources
alimentaires ou non alimentaires)
= 1 – pertes / inputs

𝑁𝑈𝐸 =
𝑆𝑢𝑚(𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑠𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠)

𝑆𝑢𝑚(𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡)

Sous-systèmes productifs 
(producteurs primaires + 
consommateurs)
SystèmeGodinot et al, 2014 



Matériel et Méthodes : Les indicateurs pour analyser les systèmes diversifiés

• Performances des systèmes : efficience

Efficience

Efficience de conversion alimentaire (ECA)
Caractérise l’efficience de chaque composante à 
convertir des ressources en ressources alimentaires

𝐸𝐶𝐴 =
𝑃𝑓𝑜𝑜𝑑

𝑠𝑢𝑚(𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑠)

Sous-systèmes productifs 
(producteurs primaires + 
consommateurs)
Système

 Part alimentaire de la « Nitrogen Use Efficiency »



Matériel et Méthodes : Les indicateurs pour analyser les systèmes diversifiés

• Performances des systèmes : efficience relative aux conditions de milieu

Efficience

Production primaire
Base du réseau trophique ෍

𝑖=1∶𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟𝑠
𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑓𝑒𝑒𝑑 + 𝑓𝑜𝑜𝑑 + 𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑠 (𝑓𝑒𝑒𝑑 + 𝑓𝑜𝑜𝑑)
Système

Hypothèses : 
(1) Potentialité du  milieu dynamique et dépendante des conditions climatiques. 
(2) Dans un contexte de changements climatiques, l’eau est un facteur déterminant du fonctionnement des agrosystèmes

Proxy de la potentialité du milieu = production primaire à la base du réseau trophique du système

Uniquement pour les productions végétales (consommées dans le système ou exportées)

En système autonome : inputs (production végétale) = 0

 Ressources à la base du réseau trophique (= issus de la photosynthèse)



Matériel et Méthodes : Les indicateurs pour analyser les systèmes diversifiés

• Performances des systèmes : efficience relative aux conditions de milieu

Efficience

Production primaire nette
Caractérise le potentiel du système à produire la 
ressource de base du réseau trophique

෍
𝑖=1∶𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟𝑠

𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑓𝑒𝑒𝑑 + 𝑓𝑜𝑜𝑑 + 𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑠 (𝑓𝑒𝑒𝑑 + 𝑓𝑜𝑜𝑑)
Système

Efficience de production alimentaire (EPA)
Traduit la capacité du système à produire des ressources 
alimentaires à partir de son milieu. 

𝐸𝑃𝐴 =
σ𝑖 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒 (𝑓𝑜𝑜𝑑)

σ𝑖=1∶𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟𝑠
𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑓𝑒𝑒𝑑 + 𝑓𝑜𝑜𝑑 + 𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑠 (𝑓𝑒𝑒𝑑 + 𝑓𝑜𝑜𝑑)

Uniquement la capacité du système à produire des biens alimentaires 
(d’origine végétale ou animale) à partir de photosynthèse

 Apprécier les dynamiques temporelles des performances des agrosystèmes 
soumis à des aléas



Résultats : conceptualisation du système et modélisation des flux 

• Modélisation du système

SH-SPCE (2011 – 2015) TEMPO (2018 – 2020)
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Résultats : Dynamique de fonctionnement des systèmes

1. Des systèmes très autonomes 
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- Une baisse non négligeable de l’activité du système TEMPO (-28% 2018-2020 / 2011-2015). 
- Des systèmes très autonomes : pas d’achat de fertilisants (minéraux / organiques) ni de fourrages (paille, foin). Fertilité 

du système assurée par le bouclage des cycles (complémentarités cultures-élevages) et des intrants renouvelables : 
processus biologiques (fixation symbiotique) & dépôts atmosphériques

- Systèmes autonomes très dépendants des conditions de milieu (déficit hydrique estival marqué entre 2018 et 2020)

Bouclage des cycles à l’échelle du système (65%)

Intrants : 18% de l’activité du système 
- 70% N d’origine symbiotique (33kgN/ha)

- 30% dépôts atmosphériques (14kgN/ha)
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Résultats : Dynamique de fonctionnement des systèmes

1. Une réorganisation des productions alimentaires
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-16%

- SH-SPCE : ventes alimentaires essentiellement basées sur des produits animaux (74%)
- TEMPO : Ventes alimentaires : 56% d’origine animale + 46% d’origine végétale

Objectif = usage des sols à destination directe de l’alimentation humaine (diversification végétale)

Lait
Viande bovine

Blé meunier
(seigle meunier)

Lait
Viande bovine
Viande ovine
Viande porcins

Céréales : 
- blé meunier, 
- orge brassicole, 
- avoine floconnerie, 
- engrain, épeautre

Oléagineuses : 
- Tournesol, 
- colza, 
- Lin, 
- Cameline,
- Carthame

Légumineuses : 
- Lentilles (vertes, noires, lentillon) 
- Pois cassé, 
- Gesse

Autres : 
- Légumes de plein champ

 Diminution de la production alimentaire totale (-16% TEMPO / SH-SPCE)
 Diminution des productions animales (- 36 % : monotraite, nb UGB) compensée en partie par les productions 

végétales orientées alimentation humaine (+ 40 %). 



Résultats : Dynamique de fonctionnement des systèmes

1. Organisation du système et distribution du réseau de flux
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- Distribution plus hétérogène du réseau de flux (AMI)

- Stabilité de l’organisation du système 
 Flux dispersés selon un niveau élevé de chaines trophiques
 Réseau trophique diversifié (AMI/Hr ≈ 0.5)



Résultats : Dynamique de fonctionnement des systèmes

2. Efficience de valorisation des ressources des systèmes autonomes
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 Peu d’évolution de l’efficience des productions végétales
 Amélioration de l’efficience du troupeau bovin

 TEMPO plus efficient que SH-SPCE (moins de pertes).

Focus part alimentaire de l’efficience de valorisation des 
ressources

 Stabilité de l’efficience de conversion alimentaire du 
troupeau bovin

(baisse de production des VL / monotraite compensée par des taux de matière utile + 
élevés, modification du régime alimentaire, diminution des effectifs improductifs)

 Terres labourables plus efficientes (diversification 
alimentation humaine)

 TEMPO plus efficient pour produire des denrées 
alimentaires



Résultats : Dynamique de fonctionnement des systèmes

2. Efficience de valorisation des ressources des systèmes autonomes

Systèmes autonomes : « valoriser au mieux les ressources du milieu ».
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 TEMPO : efficient pour valoriser le milieu 
en conditions climatiques difficiles
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Discussion - Conclusion

ENA  apports méthodologiques à l’étude des systèmes agricoles, et en particulier les systèmes 
complexes (Stark 2016-2019, Rufino 2009; Steinmetz et al, 2021). 

Enjeu méthodologique multiples :
- Rendre compte du fonctionnement et des performances d’un système diversifié
- Prendre en charge les dynamiques temporelles
- Instruire la place des productions alimentaires dans l’analyse de systèmes diversifiés

Hypothèses et résultats présentés aujourd’hui
- Dynamiques de fertilité des sols dans les systèmes autonomes (stockage de matière organique dans les 

sols)

- Conclusions partielles : TEMPO plus efficient que SH-SPCE dans l’usage des ressources (3 

années semblables 2018-2020). 



Pistes de travail à explorer :

- Explorer les indicateurs de l’Analyse de Réseaux Ecologiques, en particulier l’Ascendancy Suite 
(Ulanowicz et al, 2009)

- Explorer d’autres manières de décrire le système, en particulier via l’analyse des flux de carbone 
(Ulanowicz et al, 2009, Fath et al, 2019)

- Modéliser l’introduction de formations arborées en tant que « composante » du système diversifié

Discussion - Conclusion



A vos questions …
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