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Résumé du manuscrit 
 
L’objectif principal de mes travaux de recherche, réalisés en partenariat et dans un cadre inter-
disciplinaire, est de construire des modèles permettant de mieux comprendre et évaluer la diversité 
des systèmes agricoles, que ce soient des exploitations, des ménages, des filières ou des territoires 
agricoles. La finalité est d’aider à imaginer et mieux choisir entre de multiples scénarios d’évolution 
possibles de ces systèmes tels que les changements de pratiques, d’organisations, et de paysages. 
Ma démarche est avant tout ascendante, exploratoire, et itérative. En effet, elle part de besoins 
concrets et de questions d’acteurs de terrain et elle consiste en un enchainement d’étapes non 
nécessairement conduites de façon linéaire : i) définir l’objectif de modélisation-évaluation, 
ii) inventorier la connaissance disponible et la compléter si nécessaire, iii) la synthétiser et l’intégrer 
sous la forme de modèles, iv) implémenter et évaluer les modèles et enfin v) utiliser ces modèles pour 
évaluer les systèmes réels et alternatifs.  
J’ai eu la chance de pouvoir travailler dans deux contextes contrastés où l’élevage est omniprésent : 
- L’océan indien : l’île de La Réunion plus particulièrement (2004-2011 puis 2018-2020) et ses 

systèmes de production agricole à haut niveau d’intrants, dans un contexte caractérisé par un 
climat humide tropical, des sols volcaniques riches, une forte densité de population, une 
agriculture proche des villes et des industries, des filières structurées et un cadrage politique et 
réglementaire fort ; 

- L’Afrique de l’Ouest (2012-2017) et ses systèmes de production agricole à bas niveau d’intrants 
dans un contexte marqué par un climat tropical sec, des sols sableux pauvres, une population 
humaine en forte croissance démographique et encore largement rurale, des filières informelles, 
une intervention de l’état plus réduite et de faibles contraintes réglementaires. 

Mon expérience passée concerne quatre domaines de recherche nécessitant de modéliser les flux de 
matières et d’énergie à différents niveaux d’organisation : 
- L’évaluation de scénarios de meilleure recyclage des biomasses pour le bouclage du cycle de 

l’azote et la valorisation d’énergies renouvelables en fermes d’élevage bovin viande et lait, 
- L’évaluation de l’impact environnemental des productions animales et l’exploration de scénarios 

alternatifs à l’échelle de filières animales de ruminants et monogastriques, 
- L’évaluation du bilan carbone de territoires sylvo-pastoraux selon une approche écosystémique, 
- L’évaluation pluri-niveaux des effets de transitions agraires sur la réorganisation du cycle de 

l’azote (dont transferts de fertilité) en terroirs villageois (i.e. des territoires agro-sylvo-pastoraux). 
La modélisation stock-flux et l’évaluation multicritère sont au cœur de mes travaux de recherche en 
réponse au caractère complexe et dynamique des systèmes agricoles. L’ensemble de mes travaux de 
modélisation souligne l’importance de la considération des pratiques et de leur diversité pour la 
compréhension de la gestion et du fonctionnement des systèmes étudiés et l’identification de leviers 
d’action et de progrès réalistes. L’intégration d’un système décisionnel agissant sur les flux du système 
est donc un aspect important de mes travaux. À cette fin, divers formalismes peuvent être retenus : 
modèle dynamique hybride, système multi-agent ou système orienté interactions. 
Mon projet de recherche vise à étendre ces travaux aux autres systèmes agricoles (e.g. communautés 
et économies agricoles) et les généraliser dans divers contextes dans le monde afin de : 
- proposer et éprouver un cadre de modélisation conceptuel à vocation générique applicable à 

différents niveaux d’organisation (exploitation, ménage, filière et territoire) et permettant 
d’étudier les flux de différentes natures (biomasses, nutriments, carbone, énergie, trésorerie, 
information, etc.) pour réaliser des évaluations multicritères des systèmes réels et alternatifs ; 

- l’appliquer dans une démarche d’accompagnement de transitions. Ce cadre de modélisation se 
prête particulièrement bien à trois transitions majeures dans lesquelles doit s’inscrire l’élevage : 
la transition agro-écologique, l’atténuation des impacts environnementaux des productions 
animales en particulier vis-à-vis du changement climatique, et la transition d’économies linéaires 
vers des économies circulaires inclusives de l’élevage. 

Mots clefs : 
Systèmes complexes, modèle stock-flux, simulation, évaluation multicritère, cycles biogéochimiques, 
autonomie énergétique, analyse de réseaux, analyse de cycle de vie, impacts environnementaux, bilan 
carbone et gaz à effet de serre, efficience, changement climatique, agroécologie, écologie industrielle. 
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Avant-propos 
 
Afin de faciliter la lecture de mon manuscrit, je tenais à préciser certains éléments. 
 
La modélisation 
Le Larousse définit le terme de modélisation comme toute représentation schématique d’un processus. 
Les 11 lithographies Le Taureau de P.R. Picasso illustrent la diversité des représentations que l’on peut 
produire d’un même objet réel (Illustration 1). Un modèle est par définition une représentation 
simplifiée de la réalité étudiée. L’animal théorique de P. Bert offre une belle illustration de cette 
démarche de simplification (Illustration 2). Dans ce manuscrit, une définition large du modèle est 
retenue, il peut s’agir aussi bien d’un modèle conceptuel que d’un modèle informatique. 
 

 

 

Paul Bert utilisait cette représentation simplifiée au XIXe 
siècle comme modèle fictif et pédagogique pour présenter 
les sous-systèmes associés (ou processus) qui caractérisent 
selon lui l'organisme animal : 

D : appareil digestif 

R : appareil respiratoire 

E : appareil excréteur 

C : appareil circulatoire 

N : appareil nerveux 

Les flèches désignent les flux 
de nutriments, d'oxygène et 
de déjections 

 
Les systèmes complexes 
Dans ce manuscrit les systèmes agricoles sont étudiés en tant que systèmes complexes, au sens qu’en 
donnent O’Neill et al. (1986) : un système composé d’entités distinctes en nombre important 
fortement connectées selon des relations également distinctes et, souvent mal connues, aboutissant 
à un comportement non-linéaire. Le système complexe est également décomposable en de nombreux 
sous-systèmes en interaction et souvent imbriqués. On peut donc déterminer une hiérarchie de 
niveaux d’organisation qui sont étudiés à des échelles spatiales et temporelles différentes. 
 
Pourquoi modéliser les systèmes agricoles alors que l’objet principal de mes travaux est l'élevage ? 
Les systèmes d’élevage sont des systèmes complexes tels que définis ci-dessus (Landais, 1992). Ils 
appartiennent à des systèmes agricoles plus larges qui incluent des entités autres que l’élevage et qu’il 
est nécessaire de comprendre en compte pour comprendre la dynamique de l’élevage et accompagner 
sa transition. 
Par ailleurs, le cadre de modélisation stock-flux des systèmes agricoles que je propose en fin de 
manuscrit, a une portée générique, il est applicable à une grande diversité de systèmes agricoles ne 
comportant pas nécessairement d’activités d’élevage et peut aider à la transition de l’agriculture en 
général.  

Illustration 1. Modélisation de l'animal théorique 
par le zoologiste Paul Bert (1833-1886) 

Illustration 2. Les 11 lithographies Le 
Taureau de Pablo Ruiz Picasso (1945-1946) 
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I Présentation du candidat 
 

I.1. Résumé et analyse réflexive du parcours professionnel 
 

Mon parcours professionnel se caractérise par cinq phases successives complémentaires : 1) ma 
formation d’ingénieur en agriculture et agronomie tropicale (1999-2002), 2) l’accomplissement de 
mon stage de DEA et de ma thèse de doctorat à La Réunion en modélisation des fermes d’élevage 
(2003-2007), 3) mon post-doctorat et mon recrutement au Centre de Coopération Internationale en 
Recherche Agronomique pour le Développement (CIRAD) en évaluation environnementale des 
productions animales à La Réunion (2008-2011), 4) une expatriation pour le CIRAD en Afrique de 
l’Ouest avec des travaux sur la modélisation pluri-niveaux des cycles de l’azote (N) et du carbone (C) 
en territoires d’élevage (2012-2017), 5) un retour en affectation à La Réunion pour coordonner des 
projets et un collectif de chercheurs s’intéressant à la gestion territoriale des biomasses (de 2018 à 
aujourd’hui). Ci-après plus des détails concernant chacune des 5 phases. 

 

PHASE 1 : FORMATION NIVEAU INGENIEUR (1999-2002) 

Agronome diplômé de l’ISARA-Lyon en 2001 et du CNEARC (aujourd’hui Institut des Régions Chaudes 
à Montpellier SUPAGRO) en 2002, j’ai eu la chance au cours de ma formation de pouvoir bénéficier en 
complément de mes séjours à Lyon et à Montpellier des programmes de mobilité étudiant : un séjour 
Erasmus à WUR au Pays-Bas en 2000, une spécialisation en Halieutique à l’ENSAR à Rennes en 2001 
(aujourd’hui AGROCAMPUS-OUEST) et un DEA à AGROPARISTECH et au Museum Nationnal d’Histoire 
Naturelle (MNHN) à Paris en 2003. C’est au cours de ce parcours diversifié que j’ai été formé à 
l’agronomie systémique et à l’interdisciplinarité. Cette période a également été marquée par ma 
volonté de découvrir un panel large de thématiques dans une diversité de contextes agricoles 
principalement tropicaux : étude socio-économique de la filière cervidés dans les Hauts de La Réunion 
pour le CIRAD en 1999, étude de l’impact de tribus sur une Aire Protégée en zone de forêt primaire au 
Cameroun pour la Wildlife Conservation Society en 2000, diagnostic agraire en préparation d’un projet 
de cacao biologique pour le CIRAD à Sao Tomé et Principe, modélisation bioéconomique des pêcheries 
artisanales dans le Golfe de Guinée pour l’IRD en 2001. Ces premiers stages ingénieurs ont développé 
mon attrait pour la recherche et les analyses quantitatives. 

 

PHASE 2 : MASTER ET THESE DE DOCTORAT EN MODELISATION DES SYSTEMES DE PRODUCTION (2003-2007) 

Ma première expérience professionnelle en tant qu’ingénieur au CIRAD équipe GDOR (aujourd’hui 
UPR R&R) à La Réunion a été l’occasion pour moi de confirmer mon intérêt pour la recherche et de 
réfléchir à un projet de thèse de doctorat autour de la question du « bouclage du cycle de l’N » en 
exploitations d’élevage. J’ai eu la chance de pouvoir réaliser un stage de DEA sur « la modélisation des 
décisions à l’origine des flux de biomasses en élevage bovin laitier » au CIRAD UR SEPA et de poursuivre 
en thèse dans la même équipe, après avoir monté personnellement mon dossier de demande de co-
financement à l’ADEME. Ce stage de DEA avec des phases d’immersion en élevage et cette thèse en 
modélisation participative ont été très marquants pour moi car je suis resté très proche tout au long 
de ma thèse d’un collectif d’éleveurs avec qui j’ai co-construit le modèle de simulation GAMEDE et en 
particulier défini les indicateurs importants de l’évaluation multicritères des systèmes simulés. J’ai eu 
la chance de bénéficier d’un encadrement riche et complémentaire de la part de chercheurs de l’UR 
SEPA et l’équipe GDOR pour me former au métier de chercheur, à la zootechnie, à la modélisation, avec 
des collaborations riches avec les chercheurs de l’INRA dans le cadre des projets ANR SPADD et DISCOTECH. 
Mes recherches portaient sur « l’intégration des pratiques décisionnelles dans un modèle de simulation 
de la gestion de l’élevage bovin laitier pour l’évaluation de systèmes d’élevage réels et alternatifs ». J’ai 
ainsi acquis des compétences en modélisation stock-flux, en modélisation participative. Les échanges 
et les allers-retours fréquents et répétés entre le monde de la recherche et des éleveurs m’a conduit 
à l’évaluation multicritère pour répondre aux multiples enjeux portés par ces acteurs aux 
préoccupations multiples et différentes. 
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PHASE 3 : CONDUITE DE PROJETS SUR LES BILANS ENERGETIQUES ET L’ANALYSE DE CYCLE DE VIE DES PRODUITS ANIMAUX 
EN DOM (2008-2011) 

J’ai ensuite poursuivi dans le cadre d’un post-doc (également co-financé par l’ADEME) à la 
Fédération Régionale des Coopératives Agricoles de La Réunion en 2008 et j’ai été rapidement recruté 
en CDI au CIRAD en 2009, en tant que chargé de recherche en modélisation et évaluation 
environnementale des productions animales1, en poste à La Réunion jusqu’en 2011. 

Ces années ont été marquées par un changement progressif de mes interlocuteurs. Habitué à 
travailler avec les agriculteurs pendant mes stages ingénieurs, mon DEA et ma thèse de doctorat, j’ai 
essentiellement travaillé avec des techniciens d’élevage (n > 10) et j’ai beaucoup échangé avec les 
directeurs de coopératives, l’interprofession (ARIV et ARIBEV) et les industriels (10 directeurs 
d’entreprises) pendant mon post-doc et mes premières années de chercheur au CIRAD, jusqu’à la fin 
de ma première affectation à La Réunion en 2011. Travailler avec des partenaires privés renforce les 
exigences en termes de délais, d’opérationnalité et de confidentialité des rendus. Ce qu’il n’est pas 
toujours facile de mettre en accord avec des objectifs de publications scientifiques. 

Au cours de cette période, j’ai encadré ou participé à l’encadrement et au recrutement de 3 
ingénieurs en CDD, dont 2 ont ensuite poursuivi en thèse dans notre UMR. Nous avons alors, en 
collaboration avec le bureau d’étude SOLAGRO, adapté un outil de diagnostic environnemental (bilan 
énergétique et GES) pour les fermes d’élevage (l’outil PLANETE-Mascareignes), produit un référentiel 
sur les élevages réunionnais (195 fermes soit plus de 25% des fermes d’élevage en filière) et formé 40 
techniciens et chercheurs à l’utilisation de cet outil. Au-delà des productions scientifiques et 
techniques (qui sont précisées en section II.3), ces travaux ont permis d’établir la confiance des 
partenaires locaux favorable à la réalisation des projets ANR EPAD, DURALIDOM, PPE DOM et au montage 
d’une bourse de thèse CIFRE dans le cadre d’une démarche d’étiquetage environnemental. Cette thèse 
a été la 1ère thèse que j’ai entièrement montée, avec obtention du financement, et co-encadrée. 
 

PHASE 4 : CONDUITE DE PROJETS SUR LA MODELISATION ET EVALUATION MULTI-ECHELLE DES FLUX DE NUTRIMENTS ET 
DE CARBONE EN AFRIQUE DE L’OUEST (2012-2017) 

Mon affectation en Afrique de l’Ouest pour le CIRAD (2012-2017) m’a permis d’acquérir une solide 
expérience de terrain et partenariale en Pays en développement et de consolider mes compétences 
scientifiques dans un contexte pédoclimatique et socioculturel radicalement différent de celui de La 
Réunion et sur la base de moyens de fonctionnement à trouver par moi-même. Durant cette période, 
j’ai ainsi contribué au montage et à la mise en place des activités de nombreux projets de Recherche-
Développement (ANIMALCHANGE, CERAO, WAAPP EFEFAECES, Dual Purpose Millet, DSCATT, etc.) financés 
par plusieurs bailleurs de fonds, majoritairement internationaux (UE, ANR, WorldBank, USAID, 
fondation AgroPolis, BID, CORAF, etc.). 

À mon arrivée au Sénégal, j’avais pour ambition de travailler de façon régionale sur 3 pays : le 
Sénégal, le Mali et le Burkina-Faso. Mais le contexte sécuritaire se dégradant j’ai dû me recentrer sur 
3 terrains au Sénégal permettant tout de même de couvrir le gradient climatique Nord-Sud 
caractéristique de la zone sahélo-soudanienne. J’y ai conduit un ensemble de travaux de modélisation 
des cycles de l’N et du C à plusieurs niveaux d’organisation : l’exploitation et le ménage agricole, des 
territoires sylvo-pastoraux et agro-sylvo-pastoraux (dont l’aire de desserte d’un forage et le terroir 
villageois). Ces terrains étaient particulièrement intéressants de par la spécifié des 
agroécosystèmes caractérisés par des bas niveaux d’intrants, une place importante des troupeaux 
dans le recyclage des biomasses, une forte mobilité et multifonctionnalité des troupeaux, une 
contribution de l’élevage à la durabilité des ménages, etc. 

Ici encore le partenariat était différent. Comme la majorité des chercheurs du CIRAD basés en 
Afrique de l’Ouest, j’étais en appui aux institutions de recherche locales : les centre de recherche 
nationaux en agriculture (dont l’ISRA) et les universités (UCAD, Univ. de Thiès, ENSA de Thiès). Du fait de 
mon affectation au LMI IESOL, j’ai également développé des collaborations privilégiées avec l’IRD, les 
agents de l’UMR ECO&SOLS et LPED plus particulièrement. Ma participation à un certain nombre de 

                                                           
1 L’intitulé exact de mon poste était « modélisation des impacts environnementaux des systèmes d'élevage, à 
différentes échelles d'espace et de temps ». 
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projets européens ou internationaux m’a permis de développer un partenariat à l’international avec : 
WUR, INRAE, Aarhus University, les CGIAR dont l’ILRI, le CSIRO, Kansas State University (USA), etc. 

 Cette étape de ma carrière correspond à une période intense de collecte de données sur le terrain 
et de modélisation. Mes activités comprenaient également un important travail d’encadrement 
d’étudiants Sud et Nord avec à la clef de nombreuses publications scientifiques (précisées en sections 
II.4 et 5). 

 

PHASE 5 : CONDUITE DE PROJETS ET ANIMATION D’UN COLLECTIF DE RECHERCHE VISANT A EVALUER LA CONTRIBUTION 
DE L’AGRICULTURE AU DEVELOPPEMENT DURABLE DES TERRITOIRES DANS L’OCEAN INDIEN (2018-2021) 

Enfin, fort de ma connaissance du contexte partenarial acquise lors de mon précédent séjour à La 
Réunion, j’ai été réaffecté sur l’île en 2018 pour reprendre la co-coordination du projet CASDAR GABIR 
(2017-2020) avec M. Vigne, mon collègue de l’UMR SELMET en poste à Madagascar, et la responsabilité 
d’un WP d’un projet régional d’envergure (le projet INTERREG ECLIPSE). Le projet GABIR sur l’émergence 
d’une économie circulaire autour de l’agriculture s’est largement appuyé sur la modélisation 
spatialement explicite pour l’aide à la gestion territoriale des biomasses. Il a proposé un ensemble 
d’arènes de concertation multi-acteurs et a construit un partenariat large (agriculteurs, encadrement 
technique, formation, privés, collectivités territoriales, décideurs politiques, etc.) pour favoriser cette 
gestion territoriale. Le projet ECLIPSE, sur l’adaptation des systèmes d’élevage aux changements 
climatiques, est un déclinaison du réseau ARCHE_NET2 réunissant environ 30 partenaires de 7 pays de 
l’Océan Indien (Madagascar, Inde, Australie, Afrique du Sud, etc.). 

Cette période est caractérisée par le renforcement de mon implication dans la vie collective du 
CIRAD à travers l’animation du chantier transversal « Efficience » de l’UMR SELMET et la co-animation 
du DPP SIAAM avec M. Bravin, un collègue de l’UPR R&R, depuis mi-2019, et le rôle de délégué de la 
Direction d’unité SELMET à partir de Mars 2021 (ces 3 points sont davantage développés en section I.6). 

 
Mon parcours professionnel résumé ci-dessus est donc caractérisé par une trajectoire de recherche 

centrée autour d’une thématique principale : « la modélisation des stock-flux de matière et d’énergie 
à différentes échelles de temps et d’espace dans les systèmes agricoles tropicaux présentant des 
activités d’élevage ». Il est marqué par un enrichissement scientifique au fur et à mesure de ces 18 
années de recherche (2003-2020) de par la diversité des systèmes étudiés, des contextes 
pédoclimatiques et socio-économiques, et des situations partenariales. Ce parcours se traduit par un 
renforcement de mes capacités d’analyse, de modélisation et évaluation, de montage et de 
coordination de projets, d’encadrement d’étudiants et d’animation de collectifs scientifiques.  
  

                                                           
2 https://arche-net.org/ 
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I.2. Curriculum vitae 
 

Jonathan Vayssières 
 
Nationalité Française 
Date de naissance 20 octobre 1977 
Situation familiale Pacsé, deux enfants 
 
 
Adresse professionnelle 
Contact téléphonique 
 
Adresse électronique 

 
 
CIRAD Station de Ligne Paradis, 7 ch. de l’Irat, 97410, St Pierre, La Réunion 
+262 (0) 262 49 53 (téléphone fixe au bureau) 
 
jonathan.vayssieres@cirad.fr 

Profession Chercheur, Agronome modélisateur, 
Docteur en Agronomie, 
Ingénieur en Agriculture et en Agronomie Tropicale. 
 

Fonction Chercheur senior 
 
Organisme et 
département 

 
Centre de Coopération Internationale en Recherche Agronomique pour le 
Développement (CIRAD), 
Département Environnements et Sociétés (ES), 

Unité UMR Systèmes d’ELevage Méditerranéens Et Tropicaux (SELMET). 

Dispositif en 
Partenariat 

Services et impacts des systèmes agricoles en milieu tropical (SIAAM), à La Réunion 

Caractérisation Disciplines Agronomie, zootechnie, 
Modélisation, 
Sciences environnementales. 

  
Filières 

 
Bovins, zébus, petits ruminants, aviculture, 
Produits animaux : lait, viande, 
Ressources fourragères, parcours et prairies, 
Fertilisants organiques dont effluents d’élevage. 
 

  
Thématiques 
principales 

 
Agroécologie, 
Intégration agriculture-élevage, 
Changement climatique, 
Économie circulaire. 

  
Activités 

 
Recherche, 
Développement, 
Formation par la recherche, 
Gestion de projet, 
Animation d’équipe, 
Animation scientifique, 
Diffusion des résultats de la recherche. 

mailto:jonathan.vayssieres@cirad.fr
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Autres thématiques Adaptation, 
Agriculture durable, 
Aide à la décision (decision support system), 
Analyse des compromis (trade-off analysis), 
Approche systémique, 
Changements environnementaux, 
Complémentarité agriculture-élevage, 
Démarche de recherches participatives, 
Développement durable, 
Écosystèmes naturels, 
Évaluation multicritère, 
Gestion des ressources naturelles, 
Gestion intégrée de la fertilité des sols (soil fertility managment), 
Matière organique, 
Modélisation des systèmes complexes, 
Modélisation de la décision et de l’action, 
Multifonctionnalité, 
Pratiques agricoles, 
Scénarios, 
Simulation. 
 

Expertise pays (10) Ile de La Réunion, Sénégal, Burkina Faso, Cameroun, Costa-Rica, France zone 
méditerranéenne, Madagascar, Sao Tomé et Principe. 
 

Compétences 
linguistiques 

Niveaux 1 (notions de 
base) à 5 (excellent) 

Lecture Oral Écrit 

 Français 5 5 5 
Anglais (dipl. first certificate) 4 3 4 
Espagnol 3 2 2 
Portugais 3 3 2 

 
Formations et diplômes 2008 Doctorat/PHD du Centre International d’Études Supérieures en Sciences 

Agronomiques (Montpellier SUPAGRO), École Doctorale SIBAGHE, spécialité 
Écosystèmes, préparé au CIRAD à La Réunion, 
2004 Diplôme d’Études Approfondies (DEA) « Environnement : Milieux, Techniques 
et Sociétés », option « Développement Durable et Agriculture » de l’Institut National 
Agronomique Paris-Grignon (INAPG, aujourd’hui AGROPARISTECH, Paris) / Muséum 
National d’Histoire Naturelle (MNHN), 
2002 Diplôme d’Ingénieur en Agronomie Tropicale du CNEARC (aujourd’hui Institut 
des Régions Chaudes à Montpellier SUPAGRO), option « Halieutique » à l’ENSAR 
(aujourd’hui AGROCAMPUS-OUEST, Rennes), 
2001 Diplôme d’Ingénieur en Agriculture de l’Institut Supérieur d’Agriculture Rhône-
Alpes (ISARA-Lyon), avec séjour Erasmus à Wageningen University of Life Sciences 
(WUR, Pays-Bas), 
1995 Baccalauréat scientifique, Dakar, Sénégal (académie de Bordeaux). 

 
Formations 
complémentaires 

 
2020 Prospective territoriale, Futuribles international, en virtuel (6h), 
2019 Analyse Filières, CIRAD, St Pierre, La Réunion (35h), 
2018 Simulation de dynamiques spatiales avec OCELET, CIRAD, St Pierre, La Réunion 
(30h), 
2016 Évaluation de la durabilité des activités d'élevage dans les pays du sud, Dakar-
Gorée, Sénégal (28h), 
2014 Multi-platform International Summer School on Agent-Based Modeling & 
Simulation (MISS-ABMS), CIRAD-INRA-IRSTEA-Univ. de Toulouse, Montpellier, France 
(58h), 
2013 Modélisation d’accompagnement (COMMOD), CIRAD, Mbour, Sénégal (35h), 
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2012 Rapport d'activité changement de catégorie, CIRAD, St Pierre, La Réunion (7h), 
2011 Interactions élevage et environnement en régions chaudes, CIRAD-INRA, Sète, 
France (35h), 
2011 Paiement pour services environnementaux et certification environnementale, 
CIRAD-CATIE, Turrialba, Costa-Rica (70h), 
2010 Évaluation environnementale des systèmes de production agricoles, CIRAD-INRA, 
Sète, France (32h), 
2008 Quantitative analysis of land-use change, WUR, Wageningen, Pays-Bas (3 mois, 
bourse d’échange Marie Cury), 
2006 Modelling Environemental Risk, CIRAD, St Pierre, La Réunion (28h), 
2005 Statistique sous R, CIRAD, St Pierre, La Réunion (35h). 

 
Expériences 
professionnelles 

 
Depuis 2018 : CIRAD, La Réunion et la sous-région de l’Océan Indien, 
UMR Systèmes d'élevage méditerranéens et tropicaux. 
Fonction : Chargé de recherche, animateur du DPP SIAAM (depuis mi 2019). 
Thématiques de recherche : économie circulaire, modélisation stock-flux, 
dynamiques territoriales, changement climatique, stockage du carbone, 4p1000. 
Activités : 

- Co-animation du DPP SIAAM avec un collègue ciradien de l’UPR R&R (env. 60 
agents dont 20 chercheurs, 6 unités de recherche du CIRAD et de l’IRD, 2 
départements du CIRAD) et reprogrammation des activités 2021-2027 en 
s’appuyant sur une démarche ImpresS Ex-ante, 

- Co-animation du l'axe 2 « Élaboration de démarches d’évaluation » du RMT 
MAELE (Réseau Mixte Technologique MAcro-ELevage-Environnement) avec 
l’INRAE UMR SAS et les instituts techniques de l’élevage en France 
métropolitaine dont l’IDELE et l’IFIP depuis mars 2020, 

- Co-coordination du projet GABIR (Gestion Agricole des Biomasses à l’échelle 
de la Réunion) avec un collègue ciradien de l’UMR SELMET en expatriation à 
Madagascar, 

- Responsable du WP3 « Multicriteria assessment of adaptation strategies at 
different levels » du projet ECLIPSE (Emerging Crop-LIvestock Production 
System adapted to a changing Environment ; UE, Région Réunion, CIRAD), 

- Conduite d’une partie des activités des projets SIAAM (Recyclage des 
nutriments et du carbone et maîtrise des flux de contaminants), CONVER (Co-
conception de scénarios de valorisation des biomasses dans une démarche 
d’économie circulaire, à la Réunion), IMAGO (ImpresS Ex-post « 30 ans de 
recherche-partenariat en élevage à La Réunion »), 4p1000 OM (Stocker du 
carbone dans les sols agricoles et forestiers ultra-marins : état des 
connaissances et synergies avec la Trajectoire 5.0), 

- Montage et encadrement de 2 thèses. 
 
2012-2017 : CIRAD, Dakar, Sénégal membre du DP PPZS accueilli à l’IRD, au LMI IESOL, 
UMR Systèmes d'élevage méditerranéens et tropicaux. 
Fonction : Chargé de recherche, 
Thématiques de recherche : agroécologie, intégration agriculture-élevage, transfert 
de fertilité, transition agraire, impacts environnementaux des systèmes d’élevage, 
changement climatique, sécurité alimentaire, cycles du carbone et de l’azote. 
Activités : 

- Responsable de la Task 10.4 « farm-scale barriers to adaptation and 
mitigation measures » et contribution au WP9 « farm scale modelling 
methodologies for mitigation and adaptation » du projet KBBE UE 
ANIMALCHANGE (AN Integration of Mitigation and Adaptation options for 
sustainable Livestock production under climate CHANGE), 

- Responsable du WP3 “Agro-socio-ecosystem Modeling and sustainability 
assessment” et contribution à la Task 2.3. “Nutrient and organic matter 
flows trajectories” du projet ANR CERAO (Auto-adaptation des 
agroécosystèmes tropicaux face aux changements globaux ?), 
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- Co-coordination du projet WAAPP EFEFAECES (Élevage, Fertilité des sols et 
Économie des Fermes Agriculture-Élevage sous contraintes Climatiques et 
Environnementales au Sénégal) avec un collègue de l’ISRA, et du projet 
GLOFOODS COMPLEMENTERRES (Complémentarités entre territoires agro-
écologiques pour une production agricole nationale résiliente, autonome et 
à faible impact sur le climat) avec un collègue de l’UMR SELMET en poste à La 
Réunion, 

- Responsable du WP « Nutrient cycling » du projet USAID Sustainable 
intensification of mixed family farming systems based on Dual Purpose 
Millet, 

- Participation au Montage des projets AgroPolis DSCATT (Dynamics of Soil 
Carbon Sequestration in Tropical and Temperate Agricultural systems) et 
DESIRA UE CASSECS (Carbon Sequestration and greenhouse gas emissions in 
(agro) Sylvopastoral Ecosystems in the sahelian CILSS States), 

- Montage et encadrement de 3 thèses. 
 

2008-2011 : CIRAD & FRCA, La Réunion, 
UR Systèmes d’Élevage et Produits Animaux. 
Fonctions : Post-doctorant ADEME puis Chargé de Recherches au CIRAD (à partir de 
janvier 2009). 
Thématiques de recherche : impacts environnementaux des productions animales, 
changement climatique, efficience énergétique, impacts économiques des chaînes 
de valeurs. 
Activités : 

- Développement d’un outil de diagnostic environnemental des exploitations 
d’élevage (PLANETE-Mascareignes), formations de 40 ingénieurs et 
chercheurs à l’outil et production d’un référentiel pour les exploitations 
d’élevage à La Réunion (195 élevages, 25% des élevages en coopérative de 
l’île), 

- Bilans énergétiques et gaz à effet de serre des exploitations d’élevage dans 
divers contextes (DOM, France métropole, Afrique de l’Ouest) dans le cadre 
du projet ANR Epad (Efficience Environnementale des Production Animales 
et Développement Durable), 

- Coordination des activités d’évaluation des impacts économiques et 
environnementaux de la filière bovin viande à La Réunion dans le cadre du 
projet ODEADOM DURALIDOM (Étude comparative de la durabilité d’un panel 
d’aliments consommés dans les DOM selon leur origine locale ou importée), 

- Montage et encadrement principal d’1 thèse CIFRE en évaluation 
multicritère de la contribution de la filière avicole réunionnaise au 
développement durable de l’île : combiner évaluation environnementale 
(analyse de cycle de vie) et socio-économique (méthode des effets). 

 
2005-2007 : CIRAD, La Réunion, 
UR Systèmes d’Élevage et Produits Animaux. 
Fonction : Doctorant salarié ADEME. 
Thématiques de recherche : modélisation participative et évaluation multicritère des 
systèmes d’élevage, modélisation de l’action et des processus biophysiques, 
pratiques décisionnelles, gestion des biomasses, cycle de l’azote. 
Activités :  

- Développement d’un modèle de simulation « whole farm model » pour 
évaluer la durabilité des élevage bovin laitiers à La Réunion dans le cadre du 
projet ANR SPADD (Systèmes de Production Animale et Développement 
Durable), 

- Co-construction de ce modèle de simulation avec des éleveurs laitiers dans 
le cadre du projet ANR DISCOTECH (Dispositifs InnovantS pour la COnception 
et l'évaluation des systèmes TECHniques), 

- Évaluation multicritère de scénarios de meilleure intégration agriculture-
élevage à l’échelle de la ferme d’élevage bovin laitier. 
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2004 : CIRAD, La Réunion, 
UR Systèmes d’Élevage et Produits Animaux. 
Fonction : Étudiant stagiaire en DEA. 
Thématique de recherche : modélisation de la décision et de l’action, pratiques de 
gestion des biomasses (fourrages, aliments, fourrages, etc.) 
Activité : Étude de la diversité et modélisation des pratiques décisionnelles à l’origine 
des flux d’azote en élevage bovin laitier. 
 
2003 : CIRAD, La Réunion, 
Equipe GDOR (Gestion des Déchets Organiques, actuellement UPR R&R). 
Fonction : Volontaire Civil à l’aide Technique (VCAT). 
Thématique de recherche : modélisation stock-flux, cycle de l’azote. 
Activité : modélisation conceptuelle des flux d’azote en élevage bovin laitier à la suite 
de l’ATP CIRAD « Effluents d’élevage ». 
 
 

 
Compétences en 
informatique 
 
 
 
Participation au 
rayonnement 
international de l’équipe 

 
Logiciels de bureautique (Microsoft Office) et de navigation internet, 
Logiciel de gestion de données (Access), dont données spatiales (QGIS), 
Logiciels d’analyse de données (R, Minitab, Sphinx), 
Plateformes de modélisation (VENSIM, GAMA, OCELET, GAMS). 
 

- Évaluation de projets de thèse de doctorat (WUR), 
- Participation à des Jurys de Master (SUPAGRO, WUR, Gembloux, etc.), 
- Révisions de rapports pour la FAO et d’articles pour plusieurs journaux 

internationaux en agronomie, zootechnie, modélisation, 
- Membre de l’editorial board du journal Frontiers in Sustainable food 

Systems depuis 2018, 
- Membre invité du réseau « Farm to Regional modelling » à la Global 

Research Alliance on Agricultural GreenHouse Gases (GRA) en 2018, 
- Invité par le CSIRO aux rencontres “livestock data and modelling in 

agricultural development” du projet LiveGAPS (Livestock Yield Gaps: 
Increasing household nutrition security and incomes) (Seattle, USA, 2015), 

- Invité aux rencontres CGIAR “Toward a protocol for evaluating pro-poor 
mitigation options at whole-farm and landscape scales” (Garmisch-
Partenkirchen, Allemagne, 2012), 

- Membre du réseau PARRAF « Carbone des Sols pour une agriculture durable 
en Afrique » (CASA) depuis sa création en 2013. 

 
Principales formations 
dispensées 

 
2018 (1 sem/an), BTS productions animales, lycée agricole Saint-Joseph, La Réunion, 
“méthodologie de l’enquête et diagnostic territorial”, 
2012 (1h/an) Master II, African Institute for Mathematical Science, Mbour, Sénégal, 
« Exemples d’application de modèles mathématiques en agronomie », 
2010-2011 (3h/an), Master II EPSED, Montpellier SUPAGRO, France, 
« Modélisation et simulation du cycle de l’azote en exploitations bovines laitières ». 
 

 
Organisation de 
formations 

 
2016 (28h) CIRAD, Gorée, Sénégal, fin octobre 2016 
École chercheurs “Vous avez dit « élevage durable » ?” 
À destination d’ingénieurs et de chercheurs Nord & Sud (n= 50) 
Participation à l’organisation. 
2009 (35h) CIRAD, St Pierre, La Réunion (du 18 au 22/11, 1 semaine) 
Formation « Bilan énergétiques des exploitations agricole » 
À destination d’ingénieurs et de chercheurs (n= 40) 
Organisateur principal. 
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Missions de 
coordination, d’expertise 
et de mise en œuvre 
d’activités de recherche 

Plus de 30 missions dans 10 pays sur 15 ans. 

 
Participation et 
coordination de projets 
et de conventions (n=30) 
(voir détails ci-après) 

 
  4 projets coordonnés ou co-coordonnés, 
  6 projets en tant que responsable de Task ou de WorkPackage (WP), 
20 projets en tant que participant simple. 
 
 
 
 
 

Publications3 
(voir liste ci-après) 

35 articles de périodiques : 
19 dans revues à facteur d’impact [Ai], 

+ 7 soumis ou en cours de finalisation [Ai], 
  9 dans d’autres revues à comité de lecture sans facteur d’impact [Ac]. 

15 chapitres d’ouvrages : 
15 chapitres [Oc]. 

81 communications scientifiques (présentations orales et posters) : 
51 dans congrès et colloques internationaux avec publication des actes [Ci], 
13 dans autres congrès et colloques avec publication des actes [Ca], 
17 dans colloques et séminaires sans actes [Cs]. 

  3 policy briefs. 
20 rapports : 

4 diplômants [Rd], 
9 de recherche [Rr], 
7 d’expertise projet [Rp]. 

16 documents de vulgarisation : 
1 numéro de revue de vulgarisation en tant que coordinateur [Rv], 
9 articles dans des revues de vulgarisation [Rv], 
4 supports audio-visuels [Sa], 
2 expositions [Ep]. 

 
Encadrement4 
(voir liste ci-après) 

 
20 Doctorants : 

5 co-encadrements à titre principal [Td] : 
Vivien Kleinpeter (2020 – 2022, en cours), 
Coly Wade (2017-2021, en cours), 1 article co-écrit à soumettre, 
Myriam Grillot (2015 – 2018), 3 articles co-écrits acceptés, 
Mohamed Habibou Assouma (2013-2016), 4 articles co-écrits 
acceptés, 
Alexandre Thévenot (2011-2014), 2 articles co-écrits acceptés. 

6 co-encadrements à titre secondaire [Ts] : 
Arthur Scriban (2020-2023, en cours), 
Louis-Axel Edouard-Rambaut (2019 – 2022, en cours), 1 article co-écrit 
soumis, 
Ida Ouébounga Bénagabou (2013-2018), 1 article co-écrit accepté, 
David Berre (2011-2014), 1 article co-écrit accepté, 
Mathieu Vigne (2009-2012), 2 articles co-écrits acceptés, 
Stéphanie Alvarez (2008-2012), 1 article co-écrit accepté. 

9 appuis ponctuels [Ta] : 
Maximin Bonnet (2017-2021, en cours), 
Oscar Pascal Malou (2017 – 2020, en cours), 1 article co-écrit soumis, 
Marame Ba (2017 – 2021, en cours), 

                                                           
3 Les index entre crochets permettent de retrouver ces publications dans le mémoire des travaux (partie II) 
4 Voir liste des travaux encadrés 
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Séga Ndao (2016-2020), 
Anne Bisson (2016-2018), 1 article co-écrit accepté, 
Cyprien Alexandre (2014-2017), 
Fabien Stark (2013-2016), 2 articles co-écrits acceptés, 
Zoubida Afoutni (2010-2015), 
Jéry Randrianasolo (2007-2012). 
 

26 Étudiants de niveau Master II [Em] : 
Darras A., 2019. Magnier J., 2019. Lorré F., 2019. Thiam A.S., 2018. Diouf E.G., 
2017. Balandier M.L., 2017. Wade C., 2016. Duguy T., 2016. Sané M., 2015. 
Saunier-Zoltobroda T., 2015. Grange G., 2015. Birnholz C., 2014. 
Audouin E., 2013. Odru M., 2013. Vigan A., 2013. Detaille C., 2013. Ribola L.H., 
2012. Ploquin L., 2011. Broc A., 2009. Cano M., 2009. Thévenot A., 2009. 
Vigne M., 2007. Kerdoncuff M., 2007. Slegten V., 2007. Châtelet M., 2006. 
Verdet C., 2005. 

4 Étudiants ingénieurs en Césure [Ei] : 
Jarry R., 2019. Frey H., 2015. Bellino R., 2009. Rouam S., 2005. 

3 Étudiants de niveau Maitrise [Ec] : 
Trimoulinard A., 2010. Herrou M., 2007. Teyssier J., 2006. 
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I.3. Liste des publications 
 

Les publications sont regroupées en 6 catégories : articles de périodiques à comité de lecture (ACL), 
chapitres d’ouvrage communications, policy briefs, rapports et documents de vulgarisation. 
L’indexation de chaque catégorie a pour objectif de retrouver ces références dans le mémoire des 
travaux (chapitre II du mémoire). La classification retenue ci-après est chronologiquement 
décroissante au sein de chacune des catégories de production scientifique. Pour les articles de 
périodiques les facteurs d’impacts (FI) sont obtenus auprès de l’InCites Journal Citation Report 2019 
de Thomson Reuters. 

Les personnes mentionnées entre parenthèses dans la liste des auteurs sont intervenues en tant 
qu’encadrants ou en appui au travail de recherche (pour les rapports diplômants), dont relecture du 
document (pour les rapports de projets). 
 
I.3.1. Articles de périodiques à comité de lecture 
 

Revues à facteur d'impact [Ai] 

[Ai 1] Andrieu N., Dumas P., Hemmerle E., Caforio F., Falconnier G.N., Blanchard M., Vayssières J., 2020. Ex-ante mapping 
of favorable zones for uptake of climate-smart agricultural practices: A case study in West Africa. Environmental 
Development, 35 p. (FI = 2.4) 

[Ai 2] Bisson, A., Boudsocq, S., Casenave, C., Barot, S., Manlay, R.J., Vayssières, J., Masse, D., Daufresne, T., 2019. West 
African mixed farming systems as meta-ecosystems: A source-sink modelling approach. Ecological Modelling 412, 
108-803. (FI = 2.497) 

[Ai 3] Assouma, M.H., Hiernaux, P., Lecomte, P., Ickowicz, A., Bernoux, M., Vayssières, J., 2019. Contrasted seasonal 
balances in a Sahelian pastoral ecosystem result in a neutral annual carbon balance. Journal of Arid Environments 
162, 62-73. (FI = 1.83) 

[Ai 4] Assouma, M.H., Lecomte, P., Hiernaux, P., Ickowicz, A., Corniaux, C., Decruyenaere, V., Diarra, A.R., Vayssières, J., 
2018. How to better account for livestock diversity and fodder seasonality in assessing the fodder intake of livestock 
grazing semi-arid sub-Saharan Africa rangelands. Livestock Science 216, 16-23. (FI = 1.7) 

[Ai 5] Grillot M., Vayssières J., Guerrin F., Lecomte P., 2018. Modélisation conceptuelle de la gestion adaptative de la 
biomasse face à l'aléa climatique en système agro-sylvo-pastoral. Cahiers Agricultures, 180048, 1-9. (FI = 0.77) 

[Ai 6] Grillot, M., Guerrin, F., Gaudou, B., Masse, D., Vayssières, J., 2018. Multi-level analysis of nutrient cycling within 
agro-sylvo-pastoral landscapes in West Africa using an agent-based model. Environmental Modelling & Software 
107, 267-280. (FI = 4.807) 

[Ai 7] Grillot, M., Vayssières, J., Masse, D., 2018. Agent-based modelling as a time machine to assess nutrient cycling 
reorganization during past agrarian transitions in West Africa. Agricultural Systems 164, 133-151. (FI = 4.212) 

[Ai 8] Assouma M. H., Serça D., Guérin F., Blanfort V., Lecomte P., Touré I., Ickowicz A., Manlay R., Bernoux M., Vayssières 
J., 2017. Livestock induces strong spatial heterogeneity of soil CO2, N2O, CH4 emissions within a semi-arid sylvo-
pastoral landscape in West Africa. Journal of Arid Land, 9 (2), 210-221. (FI = 1.899) 

[Ai 9] Berre D., Vayssières J., Boussemart J.-P., Leleu H., Tillard E., Lecomte P., 2015. A methodology combining an 
agronomic whole–farm simulation model and efficient frontier analysis to explore eco-efficiency determinants. 
Environmental Modelling & Software 71, 46-59. (FI = 4.807) 

[Ai 10] Andrieu N., Vayssières J., Corbeels M., Blanchard M., Vall E., Tittonell P., 2015. From farm scale synergies to village 
scale trade-offs: Cereal crop residues use in an agro-pastoral system of the Sudanian zone of Burkina Faso. 
Agricultural Systems 134, 84-96. (FI = 4.212) 

[Ai 11] Alvarez, S., Rufino, M.C., Vayssières, J., Salgado, P., Tittonell, P., Tillard, E., Bocquier, F., 2014. Whole-farm nitrogen 
cycling and intensification of crop-livestock systems in the highlands of Madagascar: An application of network 
analysis. Agricultural Systems 126, 25-37. (FI = 4.212) 

[Ai 12] Thévenot A., Aubin J., Tillard E., Vayssières J., 2013. Accounting for farm diversity in Life Cycle Assessment studies 
– the case of poultry production in a tropical island. Journal of Cleaner Production 57, 280-292. (FI = 7.246) 

[Ai 13] Vigne M., Vayssières J., Lecomte P., Peyraud J.-L., 2013. Pluri-energy analysis of livestock systems - a comparison of 
dairy systems in different territories. Journal of Environmental Management 126, 44-54. (FI = 5.647) 

[Ai 14] Blanchard M., Vayssières J., Dugué P., Vall E., 2013. Local Technical Knowledge and efficiency of Organic Fertilizer 
Production in South Mali: Diversity of Practices. Agroecology and Sustainable Food Systems 37, 672-699. (FI = 1.636) 
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[Ai 15] Vigne M., Vayssières J., Lecomte P., Peyraud J.-L., 2012. Evaluating the ability of current energy use assessment 
methods to study contrasting livestock production systems. Journal of Environmental Management 112, 199-212. 
(FI = 5.647) 

[Ai 16] Vayssières J., Vigne M., Alary V., Lecomte P., 2011. Integrated participatory modelling of actual farms to support 
policy making on sustainable intensification. Agricultural Systems 104, 146–161. (FI = 4.212) 

[Ai 17] Vayssières J., Guerrin F., Paillat J.M., Lecomte P., 2009. GAMEDE: a Global Activity Model for Evaluating the 
sustainability of Dairy Enterprises. Part I – Whole-farm dynamic model. Agricultural Systems 101, 128–138. 
(FI = 4.212) 

[Ai 18] Vayssières J., Bocquier F., Lecomte P., 2009. GAMEDE: a Global Activity Model for Evaluating the sustainability of 
Dairy Enterprises. Part II – Interactive simulation of various management strategies with diverse stakeholders. 
Agricultural Systems 101, 139–151. (FI = 4.212) 

[Ai 19] Vayssières J., Lecomte P., Guerrin F., Nidumolu U.B., 2007. Modelling farmers’ action: decision rules capture 
methodology and formalisation structure. A case of biomass flow operations in dairy farms of a tropical island. 
Animal 1, 716-733. (FI = 2.4) 
 

Soumis ou à soumettre dans des revues à facteur d’impact [Ai] 

[Ai 20] Audouin E., Vayssières J., Odru M., Masse D., Dorégo G.S., Delaunay V., Lecomte P., 2021. Multifunctional livestock 
as a driver of sustainable intensification of agricultural systems: a biomass-flow, multi-criteria and multi-level 
analysis comparing two contrasted village terroirs in West Africa. To be submitted to Agricultural Systems, 31 p. 
(FI = 4.212) 

[Ai 21] Wade C., Vayssières J., Thiam M.B., Grange G., Diaw M.T., Dieng A., Lecomte P., Masse D., Faye A., 2021. Nitrogen 
production, recycling and full efficiencies in extensive versus intensive mixed crop-livestock systems under semi-
arid tropical conditions in West Africa. Nutrient cycling in agro-ecosystems. To be submitted to Nutrient Cycling in 
Agroecosystems, 18 p. (FI = 2.45) 

[Ai 22] Vayssières J., Birnholz C., Hutchings N. J., Lecomte P., 2021. Ex-ante farm-scale analysis of the impacts of livestock 
intensification on greenhouse gas emissions in the groundnut basin of Senegal. To be submitted to Animal 
Production Science, 22 p. (FI = 1.215) 

[Ai 23] Edouard-Rambaut L.A., Vayssières J., Versini A., Salgado P., Lecomte P., Tillard E., 2020. 15-Year fertilization 
increases soil organic carbon stock even in systems reputed saturated such as permanent grasslands on andosols. 
Submitted to Geoderma, 30 p. (FI = 4.848) 

[Ai 24] Assouma M.H., Lecomte P., Hiernaux P., Ickowicz A., Decruyenaere V., Blanchard M., Wade C., Bois B., Corniaux C., 
Guichard F., Vayssières J., 2020. Seasons, herd mobility and management drive feed intake and digestibility in 
grazing cattle in West African landscapes. Submitted to Livestock Science, 34 p. (FI = 1.7) 

[Ai 25] Malou O.P., Moulin P., Chevallier T., Masse D., Vayssières J., Badiane Ndour Y., Tall L., Thiam A., Chapuis-Lardy L., 
2020. Estimates of C stocks in sandy soils cultivated under local management practices in the Senegal’s Groundnut 
basin. Submitted to Regional Environmental Change, 28 p. (FI = 3.481) 

[Ai 26] Dia D., Sarr S., Bourgoin J., Sall M., Vayssières J., 2019. Diversité et dynamiques des systèmes de production et des 
pôles de développement agropastoral au Sénégal. Submitted to Cahiers Agricultures, 13 p. (FI = 0.77) 
 

Autres revues avec comité de lecture [Ac] 

[Ac 1] Alary V., Aboul-Naga A., Osman M.A., Daoud I., Vayssières J., 2021. The contribution of mobile pastoral herds to 
soil fertility maintenance in sedentary mixed crop-livestock systems at farm and territory scales - part of mutually 
reinforcing social and ecological relationships supporting sustainability. Frontiers in Sustainable Food Systems, 18 p. 

[Ac 2] Vayssières J., Thévenot A., Acosta I., Vigne M., Tillard E., 2019. A participatory, territory-rooted and change-oriented 
approach to assess the multi-criteria contribution of an agrifood value chain to sustainable development. 
Indonesian Journal of Life Cycle Assessment and Sustainability 3 (1), 43-63. 

[Ac 3] Assouma M.H., Lecomte P., Corniaux C., Hiernaux P., Ickowicz A., Vayssières J., 2019. Pastoral landscapes in the 
Sahel: a carbon balance with unexpected potential for climate change mitigation. Montpellier, CIRAD, Perspective 
52, p. 1-4. 

[Ac 4] Bénagabou, O.I., Blanchard, M., Bougouma Yaméogo, V.M.C., Vayssières, J., Vigne, M., Vall, E., Lecomte, P., Nacro, 
H.B., 2017. L’intégration agriculture-élevage améliore-t-elle l’efficience, le recyclage et l’autonomie énergétique 
brute des exploitations familiales mixtes au Burkina Faso ? Revue Élev. Méd. Vét. pays Trop., 70 (2), 31-41. 

[Ac 5] Stark F., Moulin C.H., Cangiano C., Vigne M., Vayssières J., González-García E., 2016. Methodologies for evaluating 
agricultural and animal production systems. Part I: Generalities. Life cycle analysis (LCA) and ecological network 
analysis (ENA). Pastos y Forrajes 39-1, 3-11. 
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[Ac 6] Stark F., Moulin C.H., Cangiano C., Vigne M., Vayssières J., González-García E., 2016. Methodologies for evaluating 
agricultural and animal production systems. Part II: Energy efficiency (EMERGY), farms’ trajectory and an example 
of a whole farm model (GAMEDE). Pastos y Forrajes 39-2, 75-82. 

[Ac 7] Blanfort V., Vigne M., Vayssières J., Lasseur J., Ickowicz A., Lecomte P., 2015. Reconsider agronomic roles of 
livestock in the contribution to adaptation and mitigation of climate change in North and South. Agronomie, 
Environnement et Sociétés 5 (1), 87-95. 

[Ac 8] Dedieu B., Aubin J., Duteurtre G., Alexandre G., Vayssières J., Bommel P., Faye B., 2011. Conception et évaluation 
de systèmes d'élevage durables en régions chaudes, à l'échelle de l'exploitation. Productions Animales 24 (1), 113-
128. 

[Ac 9] Vayssières J., Thévenot A., Vigne M., Cano M., Broc A., Bellino R., Diacono E., De Laburthe B., Bochu J.L., Tillard E., 
Lecomte P., 2011. Evaluation des inefficiences zootechnique et environnementale pour intensifier écologiquement 
les systèmes d’élevage tropicaux. Revue Élev. Méd. Vét. pays Trop., 64 (1-4), 73-79. 
 

I.3.2. Ouvrages et chapitres d’ouvrage 
 
Chapitres d’ouvrage [Oc] 

[Oc 1] Audouin E., Vayssières J., Bourgoin J., Delaunay V., Masse D., 2018. Identification de voies d’amélioration de la 
fertilité des sols par atelier participatif. In: Delaunay V., Desclaux A., Sokhna C. (Eds), Niakhar, mémoires et 
perspectives. Recherches pluridisciplinaires sur le changement en Afrique. L’Harmattan, Dakar, Sénégal & IRD, 
Marseille, France, Chap. 17, p. 337-371. 

[Oc 2] Masse D., Lalou R., Tine C., Ba M., Vayssières J., 2018. Les trajectoires agricoles dans le bassin arachidier au Sénégal : 
éléments de réflexion à partir de l’observatoire de Niakhar. In: Delaunay V., Desclaux A., Sokhna C. (Eds), Niakhar, 
mémoires et perspectives. Recherches pluridisciplinaires sur le changement en Afrique. L’Harmattan, Dakar, 
Sénégal & IRD, Marseille, France, Chap. 16, p. 311-335. 

[Oc 3] Sané M., Vayssières J., Grillot M., Bah A., Ickowicz A., 2017. État de l’art de l’approche multi-agents pour modéliser 
le comportement spatial des troupeaux en systèmes d’élevage extensifs. In: Gaye I.D. (Eds), La mobilité au cœur 
des sociétés et des systèmes pastoraux. Harmattan, Dakar, Sénégal, 17 pp. 

[Oc 4] Vayssières J., Assouma M.H., Lecomte P., Hiernaux P., Bourgoin J., Jankowski F., Corniaux C., Vigne M., Torquebiau 
E., Ickowicz A., 2017. Livestock at the heart of “climate-smart” landscapes in West Africa. In: Caron P., Valette E., 
Wassenaar T., Coppens D'Eeckenbrugge G., Papazian V. (Eds.), Living territories to transform the world. Ed. Quae, 
Versailles, France, p 111-117. 

[Oc 5] Vigne M., Avadi Tapia A.D., Corson M.S., Vayssières J., Wassenaar T., 2017. Assessing the capacity of cropping 
systems to respond to challenges of sustainable territorial development. In: Caron P., Valette E., Wassenaar T., 
Coppens D'Eeckenbrugge G., Papazian V. (Eds.), Living territories to transform the world. Ed. Quae, Versailles, 
France, p. 199-209. 

[Oc 6] Vayssières J., Assouma M.H., Lecomte P., Hiernaux P., Bourgoin J., Jankowski F., Corniaux C., Vigne M., Torquebiau 
E., Ickowicz A., 2017. L'élevage au cœur de paysages "climato-intelligents" en Afrique de l'Ouest. In: Caron P., 
Valette E., Wassenaar T., Coppens D'Eeckenbrugge G., Papazian V. (Eds.), Des territoires vivants pour transformer 
le monde. Ed. Quae, Versailles, France, p 114-120. 

[Oc 7] Vigne M., Avadi Tapia A.D., Corson M.S., Vayssières J., Wassenaar T., 2017. Evaluer la capacité des systèmes de 
production à répondre aux enjeux du développement durable des territoires. In: Caron P., Valette E., Wassenaar T., 
Coppens D'Eeckenbrugge G., Papazian V. (Eds.), Des territoires vivants pour transformer le monde. Ed. Quae, 
Versailles, France, p. 207-217. 

[Oc 8] Audouin E., Vayssières J., Odru M., Masse D., Dorégo G. S., Delaunay V., Lecomte P., 2017. Reintroducing livestock 
to increase the sustainability of village landscapes in West Africa - The case of the groundnut basin in Senegal. In: 
Sultan B., Lalou R., Oumarou A., Sanni M. A., Soumare A., (Eds). Rural societies in the face of climatic and 
environmental changes in West Africa. IRD, Marseille, France, p. 375-398. 

[Oc 9] Wassenaar T., Paillat J.M., Guerrin F., Lecomte P., Médoc J.M., Parrot L., Queste J., Salgado P., Tillard E., Vayssières 
J., 2016. Le recyclage des résidus inter-filières. In : Biénabe E., Rival A., Denis L. (Eds.). Développement durable et 
filières tropicales. Ed. Quae, Versailles, France, p 197-211. 

[Oc 10] Vigne M., Blanfort V., Vayssières J., Lecomte P., Steinmetz P., 2016. Livestock Farming Constraints in Developing 
Countries - From Adaptation to Mitigation in Ruminant Production Systems. Torquebiau E. (Ed.), Manley D. (Trans.), 
Cowan P. (Trans.) Climate change and agriculture worldwide. Springer, Heibelberg, Germany, p 127-141. 

[Oc 11] Wassenaar T., Dumoulin F., Farinet J.L., Paillat J.M., Thuriès L., Tillard E., Vayssières J., Vigne M.., 2016. Agricultural 
organic waste recycling to reduce greenhouse gas emissions. In: Torquebiau E. (Ed.), Manley D. (Trans.), Cowan P. 
(Trans.). Climate change and agriculture worldwide. Springer, Heibelberg, Germany, p 167-181. 
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[Oc 12] Vigne M., Blanfort V., Vayssières J., Lecomte P., Steinmetz P., 2015. Contraintes sur l’élevage dans les pays du Sud : 
les ruminants entre adaptation et atténuation. In: Torquebiau E. (Ed), Changement climatique et agricultures du 
monde. Quae, AFD, CIRAD, Paris, France, p 123-135. 

[Oc 13] Wassenaar T., Dumoulin F., Farinet J.L., Paillat J.M., Thuriès L., Tillard E., Vayssières J., Vigne M., 2015. La réduction 
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[Cs 7] Vayssières J., Assouma M.H., 2016. Élevage et climat - la zone sylvo-pastorale du Sénégal a un rôle à jouer dans 
l'atténuation du changement climatique. Conseil scientifique du DP PPZS, Dakar, Senegal, 20 October, oral 
presentation. 

[Cs 8] Vayssières J., Boussemart J.P., 2014. Facteurs d'élaboration de l'(in)efficience : de l'observation in situ à 
l'exploration ex-ante par simulation. Séminaire « Efficience des Productions Animales », Montpellier, France, 22 
December, oral presentation. 

[Cs 9] Bénagabou O.I., Vayssières J., Vigne M., Vall E., Lecomte P., Bougouma V., Nacro, H.B., Blanchard, M., 2014. 
Recyclage des biomasses au sein d’exploitations de polyculture-élevage et efficience d’utilisation de l’énergie brute. 
In : 4ème semaine scientifique CORAF « Des systèmes agro-sylvo-pastoraux innovants pour nourrir l’Afrique de 
l’Ouest et du centre », Niamey, Niger,16-20 June, poster. 

[Cs 10] Vayssières J., 2013. Synthèse des activités en Modélisation à l’UMR SELMET. Réunion de lancement du Groupe 
d’Animation en Modélisation au CIRAD (GAM), Montpellier, France, 09 juillet, oral presentation. 

[Cs 11] Vayssières J., Lecomte P., 2012. Simulation de l’influence des pratiques agricoles sur la durabilité des 
agroécosystèmes - cas de l’élevage bovin laitier à La Réunion. Séminaire d’animation scientifique INRA UREP, 
Clermont-Ferrand, France, 05 December, oral presentation. 

[Cs 12] Berre D., Vayssières J., Boussemart J.-P., Leleu H., Tillard E., Lecomte P., 2012. Current research on efficiency by 
combination of agronomic simulation model and efficiency frontier model (DEA) - A study case in La Réunion Island. 
Workshop FAO Global Action in support of Sustainable Livestock Development – Area 1 “closing the efficiency gap 
in natural resource use”, Rome Italy, 2-4 April, oral presentation. 

[Cs 13] Vayssières J., 2012. Intensification écologique : quelle signification pour les systèmes pastoraux ? Séminaire 
d’animation scientifique du DP PPZS, Dakar, Senegal, 15 Febuary, oral presentation. 

[Cs 14] Vayssières J., 2011. Modélisation et évaluation multicritères pour contribuer au développement durable des 
systèmes agricoles - expériences en contexte insulaire tropical. Séminaire d’animation scientifique IRD, Dakar, 
Senegal, 09 November, oral presentation. 

[Cs 15] Vayssières J., Lecomte P., 2011. Considering energy consumption in the design of innovative farming systems. 
Séminaire d’animation scientifique CATIE, Nairobi, Costa-Rica, 03 May, oral presentation. 

[Cs 16] Vayssières J., Lecomte P., 2011. A whole farm simulation model to improve multi-criteria system efficiency. 
Séminaire d’animation scientifique ILRI, Nairobi, Kenya, 29 April, oral presentation. 

[Cs 17] Vayssières J., Thévenot A.., 2011. Des impacts environnementaux aux services rendus par l’élevage. Séminaire 
d’animation scientifique Pole INSULA – équipe CIEEL, St Pierre, La Réunion, 17 Febuary, oral presentation.  
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I.3.4. Documents de synthèse à destination des politiques 
 

Policy briefs [Pb] 

[Pb 1] ABDN, CAES, CATIE, CEA, CEIGRAM, CIMMYT, CIRAD, GASL, IBC&SB, IIASA, IICA, INIA, INRAE, IRD, IITA, ISRIC, LRI, MSU, SFRI, STC, 
ULS, VAAS, 2020. The Koronivia Joint Work on Agriculture (KJWA): Submission to Decision FCCC/SB/2018/L1 on Topic 
2(e) Improved livestock management systems, including agropastoral production systems and others, June 2020, 7 
p. 

[Pb 2] ABDN, CAES, CATIE, CEA, CEIGRAM, CIMMYT, CIRAD, GASL, IBC&SB, IIASA, IICA, INIA, INRAE, IRD, IITA, ISRIC, LRI, MSU, SFRI, STC, 
ULS, VAAS, 2019. The Koronivia Joint Work on Agriculture (KJWA): Submission to Decision FCCC/SB/2018/L1 on Topic 
2(d) Improved nutrient use and manure management towards sustainable and resilient agricultural systems, 
November 2019, 7 p. 

[Pb 3] Vayssières J., Assouma M.H., Bourgoin J. Vigne M., Corniaux C., Lecomte P., 2016. Quatre projets du Pole 
Pastoralisme Zones Sèches (PPZS) en lien avec l’initiative 4p1000 en Afrique de l’Ouest. Synthèse à destination de 
politiques. Visite en Afrique de l’Ouest de S. Le Foll, Ministre Français de l'Agriculture, de l'Agroalimentaire et de la 
Forêt, Juillet 2016, Sénégal, 9 p. 

 
 
I.3.5. Rapports 
Rapports diplômants du candidat [Rd] 

[Rd 1] Vayssières J., (Lecomte P., Guerrin F., Bocquier F.), 2008. Modélisation participative et intégration des pratiques 
décisionnelles d’éleveurs dans un modèle global d’exploitation - Application à l’évaluation de la durabilité des 
élevages laitiers d’une île tropicale. Thèse de Doctorat SUPAGRO, Montpellier, 179 p. 
https://www.theses.fr/2008NSAM0009 

[Rd 2] Vayssières J., (Lecomte P., Gousseff M.), 2004. L'appréhension des pratiques décisionnelles d'éleveurs par enquête-
immersion : cas des activités à l'origine de flux d'azote en exploitations bovines laitières à la Réunion. Rapport de 
stage DEA, INA P-G, Paris, 158 p. 

[Rd 3] Vayssières J., (Chavance P., Gascuel D.), 2002. BEMEX 2 : un modèle bioéconomique appliqué au secteur des pêches 
guinéen, développé sous Excel et soumis à une analyse de sensibilité sous Crystal Ball, afin de déterminer les 
potentialités et limites de ce type d'approche. Mémoire ESAT2 / ENSAR, Rennes, 76 p. 

[Rd 4] Vayssières J., (Kalms J.M., Tallec M.), 2001. Diagnostic de fonctionnement des exploitations agricoles issues de la 
réforme agraire : le cas de la Région nord-ouest de l’île de São Tomé. Mémoire ISARA / ESAT1, Montpellier, 100 p. 

 
Rapports de recherche [Rr] 

[Rr 1] Kleinpeter V., Vayssières J., Alison C., Van de Kerchove V., Degenne P., Vigne M., 2019. Biomasses réunionnaises 
valorisées et valorisables en agriculture - Inventaire et quantification des flux. Rapport technique du projet GABIR, 
45 p. 

[Rr 2] Ndiaye M.L., Soti V., Vayssières J., Masse D., 2016. Analyse par télédétection de la dynamique d’occupation du sol 
dans trois terroirs villageois du vieux bassin arachidier au Sénégal sur la période 1968-2016. Rapport CIRAD, IRD, CSE, 
Dakar, Sénégal, 59 p. 

[Rr 3] Thévenot A., Vigne M., Vayssières J., 2011. Référentiel pour l’analyse énergétique et l’analyse du pouvoir de 
réchauffement global des exploitations d’élevage à La Réunion, rapport technique CIRAD, FRCA, ADEME, 32 p. 

[Rr 4] Vayssières J., 2007. Modélisation de la composante biophysique du modèle de flux : devenir des effluents d’élevage 
suite à leur manipulation. Rapport semestriel d’avancement des travaux n°4, ADEME, CIRAD, FRCA, Réunion, 65 p. 

[Rr 5] Vayssières J., 2006. Modélisation de la composante biophysique du modèle de flux : le compartiment végétal. 
Rapport semestriel d’avancement des travaux n°3, ADEME, CIRAD, FRCA, Réunion, 59 p. 

[Rr 6] Vayssières J., 2005b. Modélisation de la composante biophysique du modèle de flux : le compartiment animal. 
Rapport semestriel d’avancement des travaux n°2, ADEME, CIRAD, FRCA, Réunion, 47 p. 

[Rr 7] Vayssières J., 2005a. Modélisation conceptuelle de la gestion de la biomasse en élevage bovin laitier à la Réunion. 
Rapport semestriel d’avancement des travaux n°1, ADEME, CIRAD, FRCA, Réunion, 50 p. 

[Rr 8] Vayssières J., 2004. Intégration des processus décisionnels d’éleveurs dans un modèle dynamique de flux d'azote 
en exploitations d’élevage bovin laitier à la Réunion. Projet de thèse ADEME, CIRAD, FRCA, Réunion, 28 p. 

[Rr 9] Vayssières J., Guerrin F., Paillat J.M., Martin-Clouaire R., Rellier J.P. and Lecomte P., 2004. Modélisation 
conceptuelle des flux d’azote en exploitation d’élevage bovin laitier à la Réunion. Rapport CIRAD-TERA n°15/04, la 
Réunion, 27 p. 
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Rapports d’expertise projet [Rp] 

[Rp 1] Vayssières J., Frey H., Lecomte P., 2015. Synthesis report on farm barriers to adaptation and mitigation. Deliverable 
n°10.6, ANIMALCHANGE EU project, CIRAD, 55 pp. 

[Rp 2] Stienezen M., Kristensen I.S., Olesen J.E., Hutchings N., Mogensen L., Barioni L., Veloso R., Burlamaqui A., Bonnet 
O., Carvalho P.dF., Tesfamariam E., Hassen A., Vayssières J., Lecomte P., 2015. Report on adaptation and mitigation 
options in the showcase farms - report on non-European studies. Deliverable n°10.5, ANIMALCHANGE EU project, DLO, 
AU, Embrapa, UFRGS, UP, CIRAD, 71 pp. 

[Rp 3] Vayssières J., Faye A., 2013. EFEFAECES « Élevage, Fertilité des sols et Économie des Fermes Agriculture-Élevage sous 
contraintes Climatiques et Environnementales au Sénégal ». Descriptif Projet WAAPP, ISRA, CIRAD, IRD, 30 p. 

[Rp 4] Laboubee C., Bochu J.L., Leplay S., Duval L., (Reboul L., Vayssières J.), 2013. État des lieux des consommations et 
productions d’énergie des exploitations, analyse et propositions de leviers d’actions. Rapport Tache n°1 projet 
« Performance énergétique des exploitations agricoles dans les DOM », rapport final, ADEME, MAAF, 153 pp. 

[Rp 5] Laboubee C., Bochu J.L., Leplay S., Duval L., (Reboul L., Vayssières J.), 2013. Analyse et propositions de leviers 
d’actions. Rapport Tache n°2 projet « Performance énergétique des exploitations agricoles dans les DOM », rapport 
final, ADEME, MAAF, 85 pp. 

[Rp 6] Bochu J.L., Laboubee C., Leplay S., Duval L., (Reboul L., Vayssières J.), 2013. Analyse de l’adaptation de Dia’terre® 
aux exploitations agricoles des DOM. Rapport Tache n°3 projet « Performance énergétique des exploitations 
agricoles dans les DOM », rapport final, ADEME, MAAF, 23 pp. 

[Rp 7] Rolo-Sáez A., Vayssières J., Biard Y., 2012. Analyse de cycle de vie comparative de la viande bovine fraiche 
consommée à La Réunion selon son origine : production locale ou importée. Rapport Tache n°3 projet DURALIDOM, 
document confidentiel CIRAD, ODEADOM, 37 pp. 

 
I.3.6. Documents de vulgarisation 
 

Coordination scientifique de numéros de revues de vulgarisation [Rv] 

[Rv 1] Vayssières J., Bravin M., Decloitre L., Jeuffrault E. (Coord.), 2020. L’agriculture au cœur de l’Économie Circulaire. 
AgroNews Numéro Spécial n°2, Avril 2020, 20 p. 

 

Articles de revues de vulgarisation [Rv] 

[Rv 2] Vayssières J., 2020. Economie Circulaire dans les Îles de l’Océan Indien : les biomasses dans la boucle. AgroNews 
Numéro Spécial n°2, Avril 2020, p. 3. 

[Rv 3] Vayssières J., Degenne P., Choisis J.P., 2019. L’agriculture et l’élevage au cœur d’une bio-économie circulaire : vers 
une meilleure valorisation des biomasses disponibles à La Réunion. AgroFert’Iles, Juin 2019, p. 27. 

[Rv 4] Miralles-Bruneau M., Vayssières J., Lorre F., Magnier J., 2019. Plus de fourrages péi pour les éleveurs réunionnais ! 
Mettre dans un pot commun les surplus de fourrages disponibles sur l’île pour l’alimentation animale. AgroFert’Iles, 
Juin 2019, p. 30. 

[Rv 5] Vigne M., Vayssières J., 2018. Bioéconomie circulaire : valoriser les biomasses en agriculture. AgroNews n°8, Juillet 
2018, p. 8. 

[Rv 6] Assouma M.H., Hiernaux P., Lecomte P., Corniaux C., Ickowicz A., Mbow C., Vayssières J., 2017. Élevage pastoral au 
Sahel : un bilan carbone à l’équilibre. Grain de sel n°73-74, p. 29-30. 

[Rv 7] Vayssières J., Vall E., Blanchard M., Manlay R., 2015. Renforcer l’intégration de l’élevage et de l’agriculture tout en 
préservant les ressources naturelles. In : Masse D., Chotte J.-L. & Scopel E. (Coord.), L’ingénierie écologique pour 
une agriculture durable dans les zones arides et semi-arides d’Afrique de l’Ouest. Les dossiers thématiques du CSFD 
n°11. CSFD, Agropolis International, Montpellier, France, p. 29-34. 

[Rv 8] Vall E., Diallo M. A., Vigne M., Bénégabou I., Vayssières J., Ba A., Dongmo A. L., Blanchard M., 2014. Les facettes 
agroécologiques de l’élevage des ruminants en Afrique de l’Ouest et du Centre. In: Doligez F. & Stührenberg L. (Eds), 
Agroécologie en Afrique de l'Ouest et du Centre : réalités et perspectives. Grain de sel n°63-66, 3 p. 

[Rv 9] Basset-Mens C., Tran T., Bessou C., Benoist A., Wassenaar T., Perret S., Vayssières J., 2010. Évaluation 
environnementale globale des produits agricoles et alimentaires : le cas des fruits et légumes. In : Wery J. (Coord.), 
Agronomie : plantes cultivées et systèmes de culture. Les dossiers d’Agropolis International n°12, Montpellier, 
France, p. 21. 

[Rv 10] Vayssières J., 2009. Top Modèle - GAMEDE : pour une gestion durable de l’exploitation laitière. AgroNews n°1, Mars 
2009, p. 4. 
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Contribution à la conception de supports audiovisuels [Sa] 

[Sa 1] Ledoux J., Vigne M., Vayssières J., Choisis J.P., 2020. Le projet GABIR: Gestion Agricole des Biomasses à l’échelle de 
La Réunion. Imago Productions, version longue, 11 min. https://www.youtube.com/watch?v=EM-zrtLW3WA 

[Sa 2] Ledoux J., Vigne M., Vayssières J., Choisis J.P., 2020. Le projet GABIR: Gestion Agricole des Biomasses à l’échelle de 
La Réunion. Imago Productions, version courte, 3 min. 

 
Intervention dans des supports audiovisuels [Sa] 

[Sa 3] Técher J.B., 2020. Terres d’Ici “Les litières en élevage”, FRCA, Antenne Réunion, 8 min. 
https://www.youtube.com/watch?v=aBG0wBvPG5Q 

[Sa 4] Chevalier T., Croes L., Masse, D., Clermont-Dauphin C., Cournac L., 2017. L'intégration de l'agriculture et de 
l'élevage pour une diversification des cultures. IRD, 9 min. 
https://www.youtube.com/watch?time_continue=562&v=urgNDsRQy7Y&feature=emb_logo 

 
Contribution à des expositions et aide à la conception de panneaux d’expositions [Ep] 

[Ep 1] IRD, CSFD, 2017. La désertification un défi pour la recherche. Coord. Scientifique du panneau n°11 « Mobilité et 
pastoralisme : longues marches pour la vie ». COP 13 sur la lutte contre la Désertification, Ordos, Mongolie 
intérieure, Chine, 6-16 septembre 2017, 23 panneaux. 
https://fr.calameo.com/read/003319384927d6ccf5821?page=23 

[Ep 2] CIRAD, 2016. Ciel ma terre ! Agriculture et dérèglement climatique. Présentation de l’ensemble des panneaux au 
vernissage de l’exposition. Fête de la Science, Institut Français, Dakar, Sénégal, 12-28 Novembre 2016, 12 panneaux. 
https://issuu.com/cirad/docs/sia15-brochure_fr-xlight 

 

https://www.youtube.com/watch?v=EM-zrtLW3WA
https://www.youtube.com/watch?time_continue=562&v=urgNDsRQy7Y&feature=emb_logo
https://fr.calameo.com/read/003319384927d6ccf5821?page=23
https://issuu.com/cirad/docs/sia15-brochure_fr-xlight
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I.4. Travaux encadrés 
 

Les travaux encadrés sont regroupés en 6 catégories : thèses de doctorat avec co-encadrement 
principal, co-encadrement secondaire, ou appui ponctuel, Mémoires d’ingénieur ou de Master II, Stage 
de Master I ou de césure, stage de Licence ou équivalent. 

L’indexation de chaque catégorie a pour objectif de retrouver ces références dans le mémoire des 
travaux (partie II du mémoire). La classification retenue ci-après est chronologique décroissante au 
sein de chacune des catégories. 

Pour les thèses de doctorat, les co-encadrants et les directeurs de thèses sont mentionnés entre 
parenthèses. Les directeurs de thèses sont en italiques. Les co-publications d’articles à comité de 
lecture (ACL) avec les doctorants sont mentionnés dans la dernière colonne des tableaux 1 à 3. 
 
I.4.1. Thèses de doctorat (co-encadrement principal) 

 
[Td 1] Kleinpeter V., (Vayssières J., Lo Seen D., Lesnoff M., Wassenaar T.), thèse en cours. Modélisation 

spatialement explicite et évaluation multicritère de scénarios de recyclage de biomasses pour une 
économie circulaire à l'échelle de l’île de La Réunion. 

[Td 2] Wade C., (Vayssières J., Dieng A.), thèse en cours. Analyse multi-échelle (parcelle-foyer-terroir) du rôle 
joué par l’élevage dans l’intensification durable des systèmes mixtes agriculture-élevage d’Afrique de 
l’Ouest : Cas du bassin arachidier du Sénégal. 

[Td 3] Grillot M. (Vayssières J., Masse D.), 2018. Modélisation multi-agents et pluri-niveaux de la 
réorganisation du cycle de l’azote dans des systèmes agro-sylvo-pastoraux en transition : Le cas du 
bassin arachidier au Sénégal. Thèse de Doctorat Montpellier SUPAGRO, Montpellier, 167 p. 

[Td 4] Assouma M.H. (Vayssières J., Bernoux M.), 2016. Approche écosystémique du bilan des gaz à effet de 
serre d’un territoire sylvo-pastoral sahélien : contribution de l’élevage. Thèse de Doctorat 
AGROPARISTECH, Paris, 230 p. 

[Td 5] Thévenot A. (Vayssières J., Croissant Y.), 2014. Un nouveau cadre conceptuel pour évaluer la 
contribution des filières agricoles au développement durable des territoires – application à la filière 
avicole réunionnaise. Thèse de Doctorat Université de La Réunion, Saint Denis, 210 p. 

 
Tableau 1. Thèses de doctorat co-encadrées à titre principal. 

N° Prénom, Nom Années 
(date soutenance) 

École Doctorale Université ou 
École 

Co-publication 
avec l’étudiant 

[Td 1] Vivien Kleinpeter 2020-2022 
(à définir) 

GAIA ED 584 Montpellier 
SUPAGRO 

1 ACL en 
préparation 

[Td 2] Coly Wade 2017-2021 
(à définir) 

Développement 
Durable et Société 

Univ. de Thiès, 
Sénégal 

1 ACL en 
finalisation [Ai 21] 

[Td 3] Myriam Grillot 2015-2018 
(mars 2018) 

GAIA ED 584 Montpellier 
SUPAGRO 

3 ACL publiés 
[Ai 5 ; Ai 6 ; Ai 7] 

[Td 4] Mohamed 
Habibou Assouma 

2013-2016 
(octobre 2016) 

SIBAGHE ED 477 AGROPARISTECH 4 ACL publiés [Ai 3 
; Ai 4 ; Ai 8 ; Ac 3] 

[Td 5] Alexandre 
Thévenot 

2011-2014 
(mars 2014) 

EDI ED 445 Univ. La Réunion 2 ACL publiés 
[Ai 12 ; Ac 2] 

 
L’ensemble des doctorants qui ont soutenu leur thèse sont aujourd’hui actifs. Deux sur trois ont 

aujourd’hui des positions permanentes (CDI) dans la recherche : Myriam Grillot est chargée de 
recherche à l’INRAE UMR AGIR et elle est basée à Toulouse en France, Mohamed Habibou Assouma est 
chargé de recherche au CIRAD UMR SELMET et il est basé à Bobo-Dioulasso au Burkina-Faso. Alexandre 
Thévenot a réalisé un post-doc à l’INRAE UMR SAS à Rennes et il travaille aujourd’hui dans le privé en 
Bretagne en Recherche-Développement pour un grand groupe de production d’aliments pour bétail 
intervenant à l’international. 
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I.4.2. Thèses de doctorat (co-encadrement secondaire) 
 
[Ts 1] Scriban A., (Valls-Fox H., Salgado P.), thèse en cours. Évaluation territoriale du rôle de l'intégration 

agriculture-élevage dans la séquestration du carbone en terroirs villageois en Afrique de l'Ouest. 
[Ts 2] Edouard-Rambaut L.A. (Tillard E., Salgado P.), thèse en cours. Modélisation de l'impact agronomique et 

environnemental d’une fertilisation long terme - mixte minérale et organique - sur prairies tropicales et 
tropicales d’altitude. 

[Ts 3] Bénagabou I.O. (Blanchard M., Bougouma-Yaméogo V.M.C.), 2018. Impacts de l’intégration agriculture-
élevage sur l’efficience énergétique des agroécosystèmes sahélo-soudaniens : cas de Koumbia. Thèse 
de Doctorat Université Nazi Boni, Boubo-Dioulasso, Burkina Faso, 217 p. 

[Ts 4] Berre D. (Lecomte P., Tillard E., Boussemart J.P., Leleu H.), 2014. Les nouveaux enjeux économiques et 
environnementaux des productions animales : développements méthodologiques par une approche 
interdisciplinaire des frontières d’efficience. Thèse de Doctorat Université Lille 1 Sciences et 
Technologies, 204 p. 

[Ts 5] Vigne M. (Lecomte P., Peyraud J.L.), 2012. Flux d’énergie au sein de systèmes d’élevage laitier contrastés : 
élaboration d’indicateurs et analyse de la diversité inter et intra-territoire. Thèse de Doctorat 
AGROCAMPUS-OUEST, Rennes, 271 p. 

[Ts 6] Alvarez S. (Tillard E., Bocquier F.), 2012. Pratiques de gestion de la biomasse au sein des exploitations 
familiales d’agriculture-élevage des hauts plateaux de Madagascar : conséquences sur la durabilité des 
systèmes. Thèse de Doctorat Montpellier SUPAGRO, Montpellier, 215 p. 

 
Tableau 2. Thèses de doctorat co-encadrées à titre secondaire. 

N° Prénom, Nom Années 
(date soutenance) 

École Doctorale Université ou 
École 

Co-publication 
avec l’étudiant 

[Ts 1] Arthur Scriban 2020-2023 
(à définir) 

GAIA ED 584 Montpellier 
SUPAGRO 

 
 

[Ts 2] Louis-Axel 
Edouard-Rambaut 

2019-2022 
(à définir) 

GAIA ED 584 Montpellier 
SUPAGRO 

1 ACL soumis 
[Ai 23] 

[Ts 3] Ida Ouébounga 
Bénagabou 

2013-2018 
(décembre 2018) 

ED Sciences 
Naturelles et 
Agronomie 

UNB, Bobo-
Dioulasso, 
Burkina Faso 

1 ACL publié 
[Ac 4] 

[Ts 4] David Berre 2011-2014 
(septembre 2014) 

Sesam ED 72 Univ. Lille 1 1 ACL publié 
[Ai 9] 

[Ts 5] Mathieu Vigne 2009-2012 
(décembre 2012) 

VAS ED 98 AGROCAMPUS-
OUEST (ENSAR 
Rennes) 

2 ACL publiés 
[Ai 13 ; Ai 15] 

[Ts 6] Stéphanie Alvarez 2008-2012 
(décembre 2012) 

SIBAGHE ED 477 Montpellier 
SUPAGRO 

1 ACL publié 
[Ai 11] 

 
 

 
 
 
 
  



 

33 
 

I.4.3. Thèses de doctorat (appui ponctuel) 
 
[Ta 1] Bonnet M., (Tillard E., Lesnoff M., Hoarau J.F.), thèse en cours. Modélisation et évaluation multicritère 

de scénarios d’augmentation de la production de viande bovine à La Réunion. 
[Ta 2] Malou O.P., (Chapuis-Lardy L., Thiam A.), thèse en cours. Carbone organique dans les sols du bassin 

arachidier du Sénégal : variabilité spatiale et effets des pratiques culturales. 
[Ta 3] Ba M., (Bourgoin J., Seck S.M.), thèse en cours. Analyse des déterminants de l’évolution et de la 

construction des territoires par démarches participatives : Cas du bassin arachidier au Sénégal. 
[Ta 4] Ndao S., (Moulin C.H., Bocquier F.), 2020. La contribution de l’élevage dans les émissions de gaz à effet 

de serre des terroirs agro-sylvo-pastoraux de la Haute Casamance au Sénégal. Thèse de Doctorat 
Montpellier SUPAGRO, Montpellier, 161 p. 

[Ta 5] Bisson A., (Daufresne T., Casenave C., Masse D.), 2018. Influence de l'organisation spatiale et de la 
pression d'herbivorie sur les transferts de fertilité et la productivité des systèmes agro-sylvo-pastoraux : 
approche écologique de questions agronomiques par l'utilisation de modèles mathématiques. Thèse de 
Doctorat Montpellier SUPAGRO, Montpellier, 160 p. 

[Ta 6] Alexandre C., (Tillard E., Salgado P., Lajoie G.), 2017. Estimation de la biomasse fourragère des prairies : 
apports du couplage entre modèles dynamiques de croissance et imagerie satellitaire : exemple de La 
Réunion et du Kalahari. Thèse de Doctorat Université de La Réunion, St Denis, 157 p. 

[Ta 7] Stark F., (Moulin C.H., Archimède H.), 2016. Évaluation agroécologique des pratiques d'intégration 
agriculture-élevage : application de l'analyse de réseau écologique à des exploitations agricoles en 
milieu tropical humide. Thèse de Doctorat Montpellier SUPAGRO, Montpellier, 246 p. 

[Ta 8] Afoutni S., (Guerrin F., Courdier R.), 2015. Un modèle multi-agents pour la représentation de l'action 
située basé sur l'affordance et la stigmergie. Thèse de Doctorat Université de La Réunion, St Denis, 170 p. 

[Ta 9] Randrianasolo J. (Lecomte P., Lepelley D.), 2012. Modélisation économique des interactions entre 
systèmes de culture et d'élevage à l'échelle des exploitations et des territoires (Réunion et Madagascar). 
Thèse de Doctorat Université de La Réunion, St Denis, 160 p. 

 
Tableau 3. Thèses de doctorat avec appui ponctuel. 

N° Prénom, Nom Années 
(date soutenance) 

École Doctorale Université ou 
École 

Co-publication 
avec l’étudiant 

[Ta 1] Maximin Bonnet 2017-2021 
(avril 2021) 

L-SHS ED 541 Univ. La Réunion  
 

[Ta 2] Oscar Pascal 
Malou 

2017-2021 
(à définir) 

ED SEV UCAD, Dakar, 
Sénégal 

1 ACL soumis 
[Ai 25] 

[Ta 3] Marame Ba 2017-2021 
(à définir) 

ED SHS Univ. GB, St 
Louis, Sénégal 

 

[Ta 4] Séga Ndao 2016-2020 
(novembre 2020) 

GAIA ED 584 Montpellier 
SUPAGRO 

 

[Ta 5] Anne Bisson 2016-2018 
(décembre 2018) 

GAIA ED 584 Montpellier 
SUPAGRO 

1 ACL publié 
[Ai 2] 

[Ta 6] Cyprien Alexandre 2014-2017 
(décembre 2017) 

LSHDEGSP Univ. La Réunion  

[Ta 7] Stark Fabien 2013-2016 
(avril 2016) 

SIBAGHE ED477 AGROPARISTECH 2 ACL publiés 
[Ac 5 ; Ac 6] 

[Ta 8] Zoubida Afoutni 2010-2015 
(septembre 2015) 

STS Univ. La Réunion  

[Ta 9] Jéry 
Randrianasolo 

2007-2012 
(novembre 2012) 

EDI ED445 Univ. La Réunion  
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I.4.4. Mémoires d’ingénieur ou de Master II (niveau Bac + 5) 
 
[Em 1] Darras A., (Vayssières J., Soulié J.C., Payet A.L.), 2019. Exploration de scénarios de valorisation en 

agriculture des déchets verts urbains dans le sud de l’île de la Réunion. Mémoire ingénieur, SUPAGRO, 
spécialité Ressource Système Agricole et Développement (RESAD), Montpellier, 81 p. 

[Em 2] Magnier J., (Lurette A., Vayssières J., Miralles M.), 2019. Évaluation de la consommation fourragère à 
La Réunion, construction et simulation de scénarios d’organisation d’une « filière fourrage ». Mémoire 
ingénieur, ESA, Angers, 52 p. 

[Em 3] Lorré F., (Lurette A., Vayssières J., Miralles M.), 2019. Évaluation du disponible fourrager à l’échelle de 
l’île de la Réunion et leviers pour une meilleure valorisation des surfaces fourragères. Mémoire 
ingénieur, ESA, Angers, 60 p. 

[Em 4] Thiam A.S., (Clermont-Dauphin C.; Vayssières J., Ben Ari T.), 2018. Méta-analyse de la production du mil 
en zones sèches d’Afrique de l’Ouest. Mémoire ingénieur, ENSA, Thiès, 59 p. 

[Em 5] Diouf E.G., (Vayssières J., Grillot M.), 2017. Un modèle de simulation des flux de biomasses d’origine 
agricole entre zones agro-écologiques à l’échelle nationale : le cas du Sénégal. Mémoire de Master II 
Modélisation Systèmes Complexes (Syscom), UCAD, Dakar, 57 p. 

[Em 6] Balandier M.L., (Vayssières J., Grillot M.), 2017. Describing diversity and crop-livestock integration in 
smallholder mixed farming systems in Sub-Saharan Africa - An application of network analysis in the 
former Senegalese Groundnut Basin. MSc Thesis, WUR, Wageningen, 38 p. 

[Em 7] Wade C., (Vayssières J., Thiam M.B.), 2016. Suivi du cycle de l’azote (N) en milieux paysans : Cas des 
systèmes agro-pastoraux du bassin arachidier du Sénégal. Mémoire ingénieur, ENSA, Thiès, 68 p. 

[Em 8] Duguy T., (Masse D., Vayssières J.), 2016. Diagnostic des flux de biomasse à l’échelle de terroirs agro-
sylvo-pastoraux – Étude comparative des terroirs de Sob, Sassem et Barry Sine dans l’ancien bassin 
arachidier au Sénégal. Mémoire ingénieur, ISTOM, Cergy-Pontoise, 82 p. 

[Em 9] Sané M., (Vayssières J., Gillot M., Bah A.), 2015. Un système multi-agent pour simuler la distribution 
spatiale des apports de fumure organique par les troupeaux de bovins en terroir villageois agro-pastoral. 
Mémoire de Master II Modélisation Systèmes Complexes (Syscom), UCAD, Dakar, 46 p. 

[Em 10] Saunier-Zoltobroda T., (Vayssières J., Masse D.), 2015. Flux de biomasse à l’échelle du paysage et 
hétérogénéité spatiale des bilans azotés - cas de trois terroirs du bassin arachidier au Sénégal. Mémoire 
ingénieur, ISTOM, Cergy-Pontoise, 63 p. 

[Em 11] Grange G., (Vayssières J., Thiam M.B.), 2015. Suivi du cycle de l’azote en fermes réelles – cas des 
systèmes agro-pastoraux du bassin arachidier du Sénégal. Mémoire ingénieur, SUPAGRO, Montpellier, 48 
p. 

[Em 12] Birnholz C., (Vayssières J., Hutchings N.J.), 2014. Analyse ex-ante de l’effet d’innovations techniques sur 
la durabilité des exploitations de polyculture-élevage dans le bassin arachidier du Sénégal. MSc Thesis, 
WUR, Wageningen. 

[Em 13] Audouin E., (Vayssières J., Masse D.), 2013. Terroirs comparison in terms of biomass flows and nitrogen 
balance - Study case of Diohine and Barry Sine in the former groundnut basin of Senegal. MSC Thesis, 
Norwegian University of Life Sciences, Aas, 92 p. 

[Em 14] Odru M., (Vayssières J., Dugué P., Masse D.), 2013. Flux de biomasse et renouvellement de la fertilité 
des sols à l’échelle du terroir. Étude de cas d’un terroir villageois Sereer au Sénégal. Mémoire ingénieur, 
ISTOM, Cergy-Pontoise, 99 p. 

[Em 15] Vigan A., (Vayssières J., Manlay R., Masse D.), 2013. Trajectoire sur 15 ans et durabilité du terroir agro-
pastoral de Sare Yero Bana : une approche par les flux de biomasse et d’azote. Mémoire ingénieur, ISA, 
Lille, 79 p. 

[Em 16] Detaille C., (Martin R., Salgado P., Vayssières J.), 2013. Création d’un nouveau module de croissance 
prairiale pour le modèle de simulation d’exploitations bovines laitières GAMEDE. Mémoire ingénieur, ESA, 
Angers, 57 p. 

[Em 17] Ribola L.H., (Thévenot A., Vayssières J.), 2012. La méthode des effets comme outil d’évaluation de la 
durabilité sociale d’une activité de production - cas de la filière avicole réunionnaise. Mémoire ingénieur, 
ISTOM, Cergy-Pontoise, 59 p. 
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[Em 18] Ploquin L., (Thévenot A., Vayssières J.), 2011. Complémentarité des approches « chaîne logistique » et 
« filière » - Le cas de la filière avicole réunionnaise. Mémoire ingénieur, ISTOM, Cergy-Pontoise, 76 p. 

[Em 19] Broc A., (Vayssières J., Vigne M.), 2009. Bilans énergétiques des exploitations cunicoles de La Réunion. 
Mémoire de Master II Génie Urbain et Environnement, Université de La Réunion, Le Tampon, 107 p. 

[Em 20] Cano M., (Vayssières J., Vigne M.), 2009. Facteurs de variation des bilans énergétiques des exploitations 
avicoles à La Réunion. Mémoire de Master II Élevage des Pays du Sud : Environnement et 
Développement (EPSED), Université Montpellier II, Montpellier, 44 p. 

[Em 21] Thévenot A., (Vayssières J., Vigne M.), 2009. Bilan Énergétique et Gaz à Effet de Serre des Exploitations 
d’élevage porcin à La Réunion. Mémoire de Master II Élevage des Pays du Sud : Environnement et 
Développement (EPSED), Université Montpellier II, Montpellier, 42 p. 

[Em 22] Vigne M., (Lecomte P., Vayssières J.), 2007. Évaluation du bilan et de l'efficience énergétique dans les 
exploitations laitières de la Réunion. Mémoire de Master II Productions Animales en Régions Chaudes 
(PARC), Université de Montpellier II, France, 76 p. 

[Em 23] Kerdoncuff M., (Vayssières J., Moulin C.H.), 2007. Qualification de la participation d’éleveurs à la 
conception d’un modèle informatique représentant le fonctionnement de leur exploitation : cas de 
l’élevage bovin laitier à la Réunion. Mémoire ingénieur, SUPAGRO, Montpellier, 60 p. 

[Em 24] Slegten V., (Vayssières J., Lecomte P.), 2007. Construction d’un module d’évaluation économique des 
pratiques de gestion à l’échelle de l’exploitation : Cas de l’élevage bovin laitier à la Réunion. Mémoire 
ingénieur, Faculté universitaires des sciences agronomiques de Gembloux, Belgique, 78 p. 

[Em 25] Châtelet M., (Lecomte P., Vayssières J.), 2006. Construction d’un modèle de production de fourrages 
verts réunionnais. Mémoire ingénieur, Faculté universitaires des sciences agronomiques de Gembloux, 
Belgique, 59 p. 

[Em 26] Verdet C., (Lecomte P., Vayssières J.), 2005. Stratégies de conduite d'exploitation bovines laitières à la 
Réunion : approche en terme de gestion des flux d'azote. Mémoire ingénieur, ENSAT, Toulouse, 51 p. 

 
I.4.5. Stages de Master I ou de césure (niveau Bac + 4) 
 
[Ei 1] Jarry R., (Degenne P., Vayssières J.), 2019. Modélisation des flux d’effluents d’élevage sur le territoire 

de St Joseph en lien avec la dynamique du bâti. Rapport de stage de césure, AGROPARISTECH, Paris, 70 p. 
[Ei 2] Frey H., (Vayssières J.), 2015. Analyse des barrières à l’adoption d’options de mitigation et d’adaptation 

au changement climatique dans les fermes d’élevage. Stage de césure, SUPAGRO, Montpellier. 
[Ei 3] Bellino R., (Vayssières J., Vigne M.), 2009. Bilans énergétiques des exploitations de bovins viande à La 

Réunion. Rapport de stage de césure, SUPAGRO, Montpellier, 58 p. 
[Ei 4] Rouam S., (Lecomte P., Vayssières J.), 2005. Construction d'un modèle dynamique de simulation de 

production de lait, de viande et d'effluents : cas de l'élevage bovin laitier à la Réunion. Rapport de stage 
Master I, INA P-G, Paris, 50 p. 

 
I.4.6. Stages de Licence ou équivalent (niveau Bac + 3) 
 
[El 1] Trimoulinard A., (Vayssières J., Thévenot A.), 2010. Facteurs de variation des bilans énergétiques et gaz 

à effet de serre des exploitations avicoles à La Réunion. Rapport de stage de Licence, Université François-
Rabelais, Tours, 76 p. 

[El 2] Herrou M., (Vayssières J.), 2007. Validation d’un modèle de simulation du fonctionnement de l’élevage 
bovin laitier par la production de lait : cas de la Réunion. Rapport de stage ingénieur 3ème année, ESA, 
Angers, 50 p. 

[El 3] Teyssier J., (Lecomte P., Vayssières J.), 2006. Modèle d’émissions azotées à l’échelle globale de 
l’exploitation laitière réunionnaise. Rapport de stage ingénieur 3ème année, ESA, Angers, 72 p. 
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I.4.5. Analyse réflexive sur les enjeux de la direction de jeunes chercheurs 
 
Mon expérience repose essentiellement sur l’encadrement d’étudiants en doctorat, de stages de fin 
d’étude de niveau master II et d’ingénieurs en CDD tout juste diplômés. 
Cette section concerne mon retour d’expérience sur l’encadrement de thèses de doctorat. Je trouve 
que cette fonction est importante. Elle comprend bien entendu des aspects administratifs et 
institutionnels (appui du doctorant dans ses démarches d’inscription à l’université, mise en place des 
comités de thèse, organisation de la soutenance, etc.). Mais je la considère avant tout comme une 
fonction de compagnonnage car elle permet une transmission de savoirs, de méthodes et d’une façon 
de raisonner.  
L’encadrement du doctorant comprend un travail important en amont : 
- pour définir le sujet de la thèse ; cette étape permet de s’assurer que les travaux du doctorant seront 
originaux et faciliteront par la suite la publication des résultats de la thèse ; une évolution du sujet en 
cours de thèse est envisageable en fonction des aspirations du doctorant et de l’évolution de la 
littérature, 
- pour réunir autour du doctorant les compétences nécessaires dans un collectif d’encadrement ; cet 
aspect est important dans le cas de thèses pluri ou interdisciplinaires ; le collectif peut être construit 
sur une complémentarité de compétences avec un objectif de répartition des rôles dans l’appui au 
doctorant, 
L’écriture d’articles scientifiques est une étape clef de la formation du doctorant, elle demande un 
haut niveau de rigueur et l’appropriation d’un format et de certains standards. 
Ma méthode d’encadrement repose sur deux principes : 
- prévoir des allers-retours systémique-spécifique-systémique (en référence à la technique « du 
sablier », reconnue en enseignement) ; il s’agit d’inciter l’étudiant à construire dans un premier temps 
une vision systémique de l’objet d’étude puis faire des zooms sur des aspects disciplinaires et enfin 
revenir à la vision systémique, 
- trouver un savant équilibre entre théorie et pratique. En effet il est utile en début de thèse de faire 
la bibliographie pour définir un ensemble de concepts et méthodes, puis mettre en application ces 
différents concepts et méthodes, par une phase de terrain par exemple, et enfin revenir aux concepts 
au moment de l’écriture des articles scientifiques et du manuscrit de thèse ; ainsi, on ne lit pas de la 
même façon une publication scientifique une fois que l’on a enquêté des agriculteurs, construit un 
modèle de simulation, et réalisé des simulations. 
Enfin la disponibilité de l’encadrant est, de mon point de vue, importante en particulier aux moments 
clefs de la thèse pour aider aux choix d’orientation, pour ne pas retarder le travail et pour laisser la 
place à des moments d’échanges informels utiles pour identifier des moments de difficultés éventuels 
qui peuvent avoir des origines multiples. 
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I.5. Obtention de moyens nécessaires à la réalisation de la recherche 
 

Depuis mon entrée au CIRAD en 2009 et jusqu’à fin 2020 j’ai participé à 30 projets de recherche. Le 
tableau 4 ci-dessous synthétise les 10 projets de recherche pour lesquels mon niveau d’implication 
était plus élevé, en tant que responsable de tache (Resp. Task) ou de work package (Resp. WP), ou en 
tant que coordinateur ou co-coordinateur de projet (Coord.). 
 
Tableau 4. Sélection de dix projets de recherche avec implication importante. 

Années Acronyme Acronyme - Titre Organisme 
porteur 

Montant 
(bailleur) 

Implication 
J.Vayssières 

2010-2013 EPAD Efficience environnementale des 
Productions Animales et 
Développement durable 

CIRAD 850 k€ 
(ANR) 

Resp. Task 

2011-2012 DURALIDOM Étude comparative de la 
durabilité d’un panel d’aliments 
consommés dans les DOM selon 
leur origine locale ou importée 

CIRAD 210 k€ 
(ODEADOM) 

Resp. Task 

2011-2015 ANIMALCHANGE AN Integration of Mitigation and 
Adaptation options for 
sustainable Livestock production 
under climate CHANGE 

INRA 9 000 k€ (UE 
KBBE) 

Resp. Task 

2014-2018 CERAO Auto-adaptation des 
agroécosystèmes tropicaux face 
aux changements globaux 

IRD 670 k€ 
(ANR) 

Resp. WP 

2013-2015 EFEFAECES Élevage, Fertilité des sols et 
Économie des Fermes 
Agriculture-Élevage sous 
contraintes Climatiques et 
Environnementales au Sénégal 

ISRA 125 k€ 
(WorldBank) 

Coord. 

2015-2017 COMPLEMEN-
TERRES 

Complémentarités entre 
territoires agro-écologiques pour 
une production agricole nationale 
résiliente, autonome et à faible 
impact sur le climat 

CIRAD 40 k€ (INRA-
CIRAD) 

Coord. 

2016-2019 Dual Purpose 
Millet 

Sustainable intensification of 
mixed family farming systems 
based on Dual Purpose Millet 

ISRA 840 k€ 
(USAID) 

Resp. WP 

2017-2020 GABIR Gestion Agricole des Biomasses à 
l’échelle de la Réunion : Vers des 
outils de mobilisation collective et 
de prospective pour une 
agriculture circulaire 

CIRAD 405 k€ 
(CASDAR) 

Coord. 

2018-2021 ECLIPSE merging Crop-LIvestock 
Production System adapted to a 
changing Environment 

CIRAD 980 k€ (UE 
FEDER) 

Resp. WP 

2014-2021 SIAAM Service et impacts des activités 
agricoles en milieu  

CIRAD 8 855 k€ (UE 
FEDER) 

Coord. 
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I.6. Participation à la vie collective 
 
Ma participation à la vie collective gagne en importance d’année en année depuis 2011. Elle 

intervient à deux niveaux : i) au niveau des équipes locales : Dispositif en Partenariat (DP), Laboratoire 
mixte international (LMI) ou Dispositif de Programmation en Partenariat (DPP) sur mes lieux 
d’affectation (au Sénégal puis à La Réunion), ii) et au niveau du CIRAD et de mon Unité de recherche 
(l’UMR SELMET), en transversal aux différentes implantations de l’unité et du CIRAD. 

Au Sénégal sur la période 2011-2017, j’étais impliqué dans la vie collective du DP PPZS et du LMI 
IESOL avec entre autres un certain nombre de responsabilités dans le cadre de l’animation scientifique. 
Pendant mon séjour au Sénégal je me suis également impliqué dans un groupe méthodologique 
transversal, le Groupe d’Animation autour de la Modélisation (GAM) coordonné par F. Guerrin. 

Au niveau de mon unité de recherche, j’étais au cours du dernier quinquennat (2016-2020), en 
charge de l’animation d’un des 3 chantiers transversaux de l’UMR SELMET : le chantier transversal 
Efficience. Cette animation comprenait l’organisation de plusieurs réunions par an. Elle se concrétise 
actuellement dans la co-coordination de la rédaction d’un des 5 chapitres de l’ouvrage collectif de 
synthèse des principaux acquis du dernier quinquennat de l’unité SELMET 2.0. 

A La Réunion, je suis co-animateur du DPP SIAAM « Service et Impacts des Activités Agricoles en 
milieu tropical » avec M. Bravin, un collègue de l’UPR R&R, depuis mi-2019. Ce DPP rassemble un 
collectif de 60 agents dont 20 chercheurs du CIRAD, de l’INRAE et de l’IRD en poste à La Réunion, 
appartenant à 6 unités et à 2 départements du CIRAD. Cette responsabilité comprend l’animation et la 
mobilisation des ressources humaines pour alimenter un portefeuille diversifié d’activités de 
recherches plus ou moins appliquées, communiquer en interne et en externe sur les ambitions, les 
activités, les résultats et les impacts du DPP et renforcer la complémentarité avec les dispositifs 
équivalents, du CIRAD ou d’autres institutions, et proches aux plans scientifique, géographique et/ou 
thématique. J’ai donc co-coordonné et participé activement à l’organisation de plusieurs séminaires 
d’animation scientifique et à deux conseils scientifiques et techniques de 2019 et 2020. Ce travail 
d’animation est également marqué par la conduite d’une chantier ImpresS Ex-ante dans le cadre de 
la reprogrammation de nos activités de recherches en vue du prochain plan opérationnel 2021-2027. 
Ce chantier a abouti à la création du DPP CAPTERRE (pour « Compromis en Agriculture Pour des 
TERRitoires DurablEs ») qui succèdera au DPP SIAAM avec notamment la co-coordination de la 
rédaction d’un document cadre précisant les objectifs, le périmètre et les activités de recherches du 
nouveau DPP. 

Enfin, depuis mars 2021, je suis responsable de l’équipe Élevage à La Réunion. L’équipe regroupe 
à la fois des chercheurs du CIRAD et de l’INRAE. A ce titre, je suis également membre de la direction de 
l’UMR SELMET (avec entre autres une participation aux comités de direction). Le rôle de délégué de la 
DU SELMET à La Réunion comprend les missions de coordination et d’animation scientifique de l’équipe 
Elevage (1 assistante, 4 chercheurs, 6 ingénieurs, 2 techniciens, 3 doctorants, 6 à 8 stagiaires par an), 
de gestion administrative et financière (avec un budget de fonctionnement spécifique à l’équipe) et de 
suivi des ressources humaines de l’équipe locale. Cela implique une participation aux comités de 
direction en tant que correspondant de la DU SELMET à La Réunion. 

 

I.7. Réseau de collaborations 
 
Le tableau 5 ci-dessous liste les co-auteurs de publications auxquelles je suis associé à ce jour, 

répartis entre grands types de disciplines et par institution de rattachement à la date de la publication. 
Les étudiants de master n’ont pas été mentionnés, ni les collègues avec lesquels j’ai eu peu d’échange 
direct au cours du travail à l’origine de la publication. En italique les doctorants, et en gras les collègues 
premiers auteurs. Cette analyse inclue uniquement les ACL acceptés ou en cours de publication. 
Certaines collaborations fécondes avec d’autres collègues n’ayant pas encore fait l’objet de co-
publication ne sont donc pas mentionnées dans cette analyse. 

Au total j’ai collaboré directement à des publications avec 65 chercheurs répartis de la façon 
suivante : 38 biophysiciens dont 27 extérieurs au CIRAD et 13 dans des institutions non françaises ou 
internationales, 13 chercheurs en sciences humaines dont 6 sont extérieurs au CIRAD, et 14 chercheurs 
en sciences méthodologiques dont 6 sont extérieurs au CIRAD.  
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Tableau 5. Collaborations scientifiques ayant abouti à la co-publication d’articles à comité de lecture. 

Institution (pays) Unité de 
recherche 

Disciplines 
Sciences biophysiquesb Sciences humainesh 

 
Sciences 
méthodologiquesm 

CIRAD (Fr) SELMET P. Lecomte, E. Tillard 
M.H. Assouma, M. 
Blanchard, P. Salgado 
A. Thévenot, L.A. Edouard 
Rambaut, A. Ickowicz, V. 
Blanfort 

E. Vall, V. Alary, C. 
Corniaux, G. Duteurtre 

M. Vigne, M. 
Grillot, D. Berre, S. 
Alvarez 

Innovation  P. Dugué N. Andrieu, I. 
Acosta 

R&R A. Versini  J.M. Paillat 
AÏDA M. Corbeels G. Falconnier  
TETIS  J. Bourgoin  
CIRED   P. Dumas 

INRAE (Fr) SELMET E. González-García B. Dedieu F. Guerrin, F. Stark 
PEGASE J.L. Peyraud   
SAS   J. Aubin 
ECO&SOLS T. Daufresne, A. Bisson, S. 

Boudsocq 
  

IRD (Fr) ECO&SOLS D. Masse, L. Chapuis-Lardy   
LPED  V. Delaunay  
IEES Paris S. Barot   

Montpellier 
SUPAGRO (Fr) 

SELMET F. Bocquier, C.H. Moulin   

AGROPARISTECH (Fr) ECO&SOLS R. Manlay   
Univ. Toulouse (Fr)    B. Gaubou 
IESEG (Fr)   J.P. Boussemart, H. 

Leleu 
 

CNRS (Fr)  P. Hiernaux   
Lab. Aérologie (Fr)  D. Serça, F. Guérin   
FAO (Italie)  M. Bernoux, A. Mottet   
ILRI (Kenya)  M.C. Rufino   
WUR (Pays-Bas)  P. Tittonell   
Aarhus Univ. (Danemark)   N.J. Hutchings 
TEAGASC (Ireland)  G. Grange   
CSIRO (Australie)  U.B. Nidumolu   
ISRA (Sénégal)  A. Faye, M.B. Thiam D. Dia, S. Sarr G.S. Dorégo 
ENSA de Thiès (Sénégal) C. Wade, M.T.Diaw, A. Dieng   
UCAD (Sénégal)  O.P. Malou   
UNB, Bobo-Dioulasso (Burkina-
Faso) 

I.O. Bénagabou   

Fr : France, Lab. : laboratoire, Univ. : université, Mtpl : Montpellier 
b agronomie de la plante, zootechnie, sciences du sol, écologie 
h science de l'innovation, économie, sociologie et démographie humaine 
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II. Mémoire des travaux de recherche 
 

Introduction : la question du rôle de l’élevage dans la réorganisation des 
grands cycles naturels 

 
Cycles biogéochimiques, circulation de l’énergie et services écosystémiques 

Les cycles biogéochimiques5 et la circulation de l’énergie sont intimement liés au fonctionnement 
des écosystèmes naturels et anthropisés (figure 1 ; Nebel & Wright, 1993). Ils sont, dans une large 
mesure, déterminés par les flux de biomasse, d’énergie, d'eau et de gaz au sein des écosystèmes. En 
retour, ils déterminent des propriétés fondamentales des écosystèmes telles que leur productivité, 
leur efficience, leur autonomie et leur résilience (Bonaudo et al., 2014). Dit autrement, ces cycles 
concourent pour une large partie aux services écosystémiques, i.e. les services que rendent les 
écosystèmes aux sociétés humaines (Costanza et al., 1997). Concernant l’agriculture, les cycles des 
nutriments (N, P, K) et du C par exemple interviennent largement dans l’entretien de la fertilité des 
sols et le maintien de la productivité des agroécosystèmes. L’azote (N) et le phosphore (P) notamment, 
sont deux nutriments indispensables à la vie. La circulation de l’énergie (E) joue également un rôle 
fondamental dans la productivité des agroécosystèmes par le mécanisme de photosynthèse 
permettant aux plantes de convertir l’énergie solaire en énergie brute sous forme de biomasse, qui 
peut être consommée par les animaux et fournir le sol en matière organique. 

 
Figure 1. Caractère cyclique de la circulation de l’énergie et des nutriments au sein de l’écosystème 
(Nebel & Wright, 1993). 

  

                                                           
5 En écologie et plus généralement en sciences de la terre, un cycle biogéochimique est un enchainement cyclique 
de processus de transport et de transformation d'un élément (e.g. N, P, C) ou composé chimique (e.g. eau) entre 
les grands « réservoirs » que sont la géosphère, l'atmosphère, l'hydrosphère, dans lesquels se retrouve la biosphère. 
Les divers cycles en interaction confèrent à la biosphère une capacité de régulation, appelée homéostasie. 
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L’élevage affecte les grands flux de matières et d’énergie 
Or l’essor des activités humaines, au cours des derniers siècles a conduit à des transformations 

profondes de certains de ces cycles. C’est le cas pour le cycle du C à partir de la révolution industrielle 
dès le XIXème siècle. Cette dernière s’est traduite par une réorientation radicale du système 
énergétique mondial vers les ENR (charbon, gaz naturel et pétrole ; Haberl, 2006 ; Duruisseau, 2014). 
Leur exploitation et consommation a conduit à un relargage massif de C enfouis dans le sous-sol, dont 
l’accumulation date de plusieurs millions d’années. 

L’industrialisation de l’agriculture, ou « révolution verte », au cours de la 2ème moitié du XXème 
siècle en Europe, Amérique du Nord et en Asie, a contribué à l’accélération de l’exploitation des ENR 
du fait de la mécanisation de l’agriculture et de la mondialisation des échanges d’intrants et de produits 
agricoles (Voir figure 2 pour un exemple de transition dans un pays industrialisé ; Harchaoui & 
Chatzimpiros, 2018). La révolution verte a également contribué à une transformation profonde des 
cycles de l’azote (N) et du phosphore (P). Il s’agit notamment de la production massive d’engrais de 
synthèse à des fins de fertilisation des cultures.  Pour les engrais azotés cette production se base sur 
un captage du N2 atmosphérique, selon le précédé Haber-Boch lui-même grand consommateur d’ENR. 

a) Énergie produite et consommée par source (en pétajoules ; PJ). L’auto-alimentation énergétique est la somme de l’énergie 
brute contenue dans la nourriture des agriculteurs et l’alimentation des animaux de trait (pour la traction et l’entretien des 
animaux). « Other » correspond à l’énergie consommée pour l'irrigation et l'énergie utilisée pour la production et 
l’acheminement des pesticides et des aliments importés pour le bétail. 

b) Retour énergétique sur l’énergie consommée (EROI, Dmnl), efficience énergétique de la traction (%) et autosuffisance 
énergétique (%) 

L’élevage n’a pas dérogé à cette dynamique. La croissance démographique humaine et l’essor du 
niveau de vie des populations a conduit à un essor spectaculaire de la demande en produits animaux 
et donc des populations d’animaux d’élevage (Thornton, 2010 ; Delgado, 2003 ; Robinson et al., 2011). 
L’élevage occupe aujourd’hui une place importante dans la (ré)organisation des cycles 
biogéochimiques car il est un producteur important de ressources fertilisantes riches en nutriments 
et carbone (e.g. urine, bouse, lisier, fumier, compost). C’est également un consommateur majeur de 
ressources, de produits agricoles riches en énergie et nutriments pour son alimentation notamment 
(e.g. céréales et tourteaux de soja). Il consomme également directement ou indirectement des 
quantités importantes d’engrais de synthèse pour la production de fourrages ou d’aliments concentrés. 
La production de ces ressources alimentaires, a induit de profondes modifications de l’occupation du 
sol dans certaines régions du monde, impliquant des mécanismes de déforestation notamment en 
Amazonie. L’élevage est également à l’origine d’une part non négligeable des consommations 

Figure 2. Evolution du système énergétique du secteur agricole français sur la période 1882-2013 
(Harchaoui & Chatzimpiros, 2018). 
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énergétiques mondiales. Ces 2 derniers points génèrent un relargage massif de CO2 dans l’atmosphère 
(Steinfeld et al., 2006). 

 
Quatre principaux impacts de l’élevage sur la biosphère 

La modification des cycles biogéochimique et du système énergétique mondial, du fait des activités 
d’élevage notamment, ont certes permis un gain de productivité spectaculaire des écosystèmes à 
l'échelle de la planète grâce par exemple à l’augmentation des quantités de N et P apportées aux 
agroécosystèmes (Van der Velde et al., 2014). Mais dans certaines conditions, ces profondes 
modifications peuvent également avoir des impacts négatifs majeurs : 

Tout d'abord, les apports répétés de nutriments aux agroécosystèmes induisent dans certaines 
conditions une accumulation des formes réactives de ces éléments minéraux dans la biosphère, 
engendrant des risques de pertes depuis les compartiments agricoles (principalement les sols) vers 
d’autres compartiments de l’environnement tels que l’atmosphère ou l’hydrosphère (Canfield et al., 
2010; Cui et al., 2013). Pour l’N, ces pertes vers l'environnement sont d'autant plus dommageables 
qu'une même molécule d'élément réactif émise peut entraîner plusieurs impacts sur plusieurs 
compartiments de l'environnement tout au long de ses transformations géochimiques, selon le 
principe de la "cascade azotée" (Galloway et al., 2003). Les effets associés sont entre autres 
l’augmentation des dépositions atmosphériques et des pluies acides pouvant affecter la productivité, 
la composition et le fonctionnement des écosystèmes lorsqu’il s’agit de pertes de NOx ou NH3 (Liu et 
al., 2013; Peñuelas et al., 2013), l’eutrophisation des milieux aquatiques lorsqu’il s’agit de pertes de 
NO3- ou de P vers les milieux aquatiques (Carpenter et al., 1998; Diaz and Rosenberg, 2008; Schindler 
et al., 2008). 

Ensuite, l’ouverture des cycles de l’N et du C par la sur-représentation des animaux d’élevage dans 
les agroécosystèmes, associée à une consommation importante d’ENR contribuent à l’augmentation 
des gaz à effet de serre (GES) accumulés dans l’atmosphère avec un impact sur le réchauffement 
climatique (CC). Concernant l’élevage, il s’agit notamment des pertes de N2O liées à la gestion des 
effluents d’élevage et à l’utilisation d’engrais de synthèse, des émissions de méthane entériques (CH4) 
liées à la digestion des ruminants, et de CO2 liées à la consommation d’ENR et au changement 
d’occupation du sol. 

Enfin, la mobilisation importante de N, de P et d’ENR depuis l'atmosphère et la géosphère, pour la 
fabrication des engrais de synthèse notamment, questionne la disponibilité des ressources 
géologiques fossiles pour accompagner ce processus. On estimait par exemple au début des années 
2010 que la fabrication des engrais azotés représentait 2% de la consommation énergique mondiale 
(Service, 2014). Or la raréfaction croissante de ces ressources fossiles pourrait limiter la production et 
la disponibilité des engrais de synthèse, menaçant à moyen terme la durabilité des modes de 
production agricoles intensifs et la sécurité alimentaire mondiale (Cordell et al., 2009; Koppelaar and 
Weikard, 2013; Sutton and Bleeker, 2013). 

On peut d’ailleurs noter au passage que l’échelle spatiale des impacts associés à la modification des 
cycles biogéochimique des nutriments et du système énergétique mondial diffère selon ces quatre 
types d’impacts. Les gains de productivité et les phénomènes d’eutrophisation ou de pluies acides se 
ressentent à une échelle locale, alors que le réchauffement climatique et l’épuisement des ressources 
fossiles sont des impacts globaux. 

 
Les différentes formes d’élevage affectent différemment l’organisation des flux 

Ainsi, les travaux que j’ai conduit ces dernières années et que je présente ci-après portent sur les 
rôles que jouent l’élevage dans l’organisation des cycles biogéochimiques et la définition des systèmes 
énergétiques à différents niveaux d’organisation locaux : de l’exploitation au territoire. 

De façon plus spécifique, je me suis intéressé aux pratiques qui déterminent les flux de matières : 
la biomasse, l’azote, le carbone, et l’énergie. Je n’ai pour l’instant pas travaillé sur le cycle du P. Les 
pratiques à l’origine des flux de matières sont en grande partie des pratiques de gestion de la biomasse. 
Elles incluent sa production, sa consommation, son stockage, sa commercialisation (vente et achat). 
En effet la biomasse6 que consomme ou produit l’élevage (fourrages, aliments concentrés, fertilisants 

                                                           
6 La biomasse est la matière organique d'origine végétale (microalgues incluses), animale, bactérienne ou fongique 
(champignons). Elle est notemment utilisable comme source d’énergie (bioénergies). Source : wikipédia 
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organiques, animaux, lait, etc.) contient des nutriments, du carbone et de l’énergie, parfois en grande 
quantité. C’est le cas notamment de la viande et du lait qui sont des produits particulièrement riches 
en protéines et donc en N. Les effluents d’élevage sont également riches en N et P ; ils ont également 
un haut pouvoir calorimétrique. La gestion de la biomasse est donc au cœur de la réorganisation des 
cycles biogéochimiques et des systèmes énergétiques. Elle est donc centrale pour la définition de 
leviers de progrès pour i) accroître la fertilité des sols, ii) augmenter la productivité et l’efficience des 
agro-écosystèmes et iii) réduire les trois types d’impacts environnementaux de l’élevage décrits 
précédemment : eutrophisation des cours d’eau, changement climatique et épuisement des 
ressources non-renouvelables. 

Par ailleurs, il existe une grande diversité de contexte et de SE dans le monde avec des impacts très 
variés sur les cycles biogéochimiques et sur la consommation d’ENR (Gerber et al., 2013). Les systèmes 
d’élevage à haut niveaux d’intrants, tels que les élevages hors-sol de monogastriques, participent 
grandement aux grands flux de nutriments entre pays et continents (via la production, le commerce et 
l’utilisation des intrants), et ils peuvent aboutir à une pollution locale importante des cours d’eau du 
fait de leur forte concentration. C’est le cas par exemple dans certaines régions d’Europe de l’Ouest 
(Oenema et al., 2005) ou en Asie du Sud-Est (Gerber & Menzi, 2006). A l’opposé les SE, sur parcours 
ou sur prairies, sont des champions de l’éco-efficience car ils valorisent tout un ensemble de ressources 
naturelles locales via le pâturage d’espaces se comportant globalement comme des puits de carbone. 
C’est le cas par exemple, des élevages ovins viande ou bovins laitiers Néozélandais, élevés en plein 
champ et largement basés sur le pâturage tournant (Basset-Mens et al., 2009). 

Par conséquent, mon hypothèse de départ s’orienterait vers la possibilité, dans les différentes 
régions du monde, de faire progresser les systèmes d’élevage vers des systèmes à plus faible impact 
sur les ressources et l’environnement, voire à impact positif sur la biosphère en priorisant les services 
écosystémiques fournis par les écosystèmes qu’ils occupent. 

 
Deux contextes d’intervention contrastés 

Comme évoqué dans le chapitre précédent, j’ai eu la chance de mener des travaux dans deux 
contextes très différents et où les SE étaient particulièrement contrastés. 

A La Réunion, dans l’Océan Indien, les SE dominants sont des systèmes à l’étable ou hors-sol, à haut 
niveau d’intrants, largement dépendants de l’importation d’engrais de synthèse et de ressources 
alimentaires (céréales depuis l’Europe et tourteaux de soja depuis l’Amérique du Sud). Ces 
importations se traduisent par des apports élevés d’éléments nutritifs au niveau des sols, déjà par 
nature riches, et un risque de pollution des cours d’eau et des lagons. Les élevages mobilisent 
également des quantités importantes d’ENR. Dans ce contexte l’enjeux principal est la réduction des 
impacts environnementaux.  

Au Sénégal et au Burkina-Faso, en Afrique de l’Ouest, les SE dominants sont des systèmes mobiles 
et à faible niveau d’intrants ; ils mobilisent largement les ressources naturelles locales (eau, sol, 
fourrages) et sont en étroite connexion avec la végétation spontanée en zones sèches et avec les 
cultures en zones plus pluvieuses. Ils mobilisent très peu d’intrants et d’ENR (voire pas du tout). Dans 
ce contexte au contraire le risque est une baisse de fertilité des sols (déjà par nature assez pauvres) et 
l’enjeux principal reste le gain de productivité des agroécosystèmes. 

 
Cinq ensembles de travaux visant des finalités et abordant des niveaux d’organisation différents 

Les leviers d’amélioration des SE et de changement en élevage sont multiples et interviennent à 
différents niveaux d’organisation : le troupeau, l’exploitation, la filière et le territoire. Mes travaux de 
recherche et leur organisation dans les sections qui suivent permettent d’aborder successivement ces 
différents leviers et ces différents niveaux d’organisation. 

Au niveau de l’exploitation agricole (EA), il est possible d’améliorer le recyclage des biomasses (i.e. 
accroître l’intégration agriculture-élevage) et d’accroître le bouclage des cycles des nutriments : 

- soit avec l’objectif d’accroître la disponibilité en nutriments, la productivité des 
agroécosystèmes et l’autonomie des exploitations (section II.1.), 

- soit avec l’objectif de réduire les émissions vers l’environnement et la consommation de 
ressources non renouvelables (section II.2). 
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Au niveau de la filière, il est possible de modifier le fonctionnement de certains maillons de la 
chaine de valeur pour réduire l’impact environnemental des productions animales. Ces changements 
peuvent intervenir en amont, au niveau ou en aval de l’EA (section II.3). 

Enfin, il est parfois nécessaire de raisonner les leviers au niveau du territoire, du fait de la nature 
même de certains SE et des systèmes agricoles auxquels ils appartiennent. C’est le cas notamment en 
Afrique de l’Ouest où la mobilité des troupeaux pose des questions : 

- d’organisation spatio-temporelle et écosystémique des cycles de l’N et du C, à des fins 
d’évaluation de l’impact de territoires d’élevage pastoral vis-à-vis du CC (section II.4), 

- d’organisation des transferts horizontaux de nutriments par les troupeaux , dans un objectif 
de gestion intégrée de la fertilité des sols en territoires agro-sylvo-pastoraux (i.e. en terroir 
villageois en Afrique de l’Ouest) (section II.5). 

Un sixième groupe de travaux concerne la gestion collective et territoriale des biomasses dans un 
objectif d’accompagner le développement d’une économie circulaire inclusive de l’agriculture à 
l’échelle de l’île de La Réunion. Ces travaux sont en cours, ils ne sont donc pas décrits dans le mémoire 
mais plutôt abordés dans le projet de recherche (section III.4). 

Le code couleur correspond aux deux contextes d’intervention : Bleu pour La Réunion avec des systèmes à haut niveau 
d’intrants et Orange pour L’Afrique de l’Ouest avec des systèmes à bas niveau d’intrants. 

Coord. : coordination 

 
Organisation du mémoire 

L’organisation du mémoire suit cette montée en niveaux d’organisation (de l’exploitation au 
territoire). Elle suit également, à peu de chose près, l’évolution chronologique de mes travaux 
(figure 3). 

Pour chacun des 5 groupes de travaux de recherche, j’aborderai successivement le contexte et les 
finalités de la recherche, l’intérêt scientifique, la méthodologie utilisée et je décrirai les principaux 
résultats, illustrés par des tableaux et figures, et je porterai un regard critique permettant d’ébaucher 
quelques perspectives en vue de la construction de mon projet de recherche (section III). 

Enfin, je proposerai une conclusion permettant de synthétiser un certain nombre de leçons et 
souligner la cohérence des travaux passés entre eux. 

 
 
 
 

1999 2003 2008 2012 2018 2020
Principales activités
Localisation

Section II.1 - Analyse des réseaux écologiques (ENA)
Section II.2 - Modélisation intégrée (whole-farm model)
Section II.3 - Analyse de cycle de vie (ACV)
Section II.4 - Approche écosystémique du bilan C
Section II.5 - Modélisation pluri-niveaux et multi-agents
Section III.4 - Modélisation spatialement explicite orientée intéractions

Exploitations agricoles mixtes agri-élevage
Exploitations d'élevage spécialisées bovin lait

Filières animales structurées
Territoires pastoraux

Terroirs villageois
Ile tropicale

formation ingénieur Master & PhD Thesis Coord. projets Coord. projets Coord. équipe
Europe La Réunion Sénégal La Réunion

Figure 3. Chronogramme de mes activités de recherche soulignant l’évolution des méthodes mobilisées 
et des niveaux d’organisation étudiés. 
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II.1. Recycler la biomasse, l’énergie et les nutriments pour accroitre la 
productivité, l’efficience et l’autonomie des agroécosystèmes mixtes 
agriculture-élevage 
 
Objet et finalité de la recherche 

L’augmentation de la productivité des systèmes à bas niveaux d’intrants tels que ceux rencontrés 
au Burkina-fasso (thèse de I.O. Bénagabou [Ts3]), au Sénégal (thèse de C. Wade [Td2]), au Mali (thèse 
de M. Vigne [Ts5]) à Madagascar (thèse de S. Alvarez [Ts6]) ou au Brésil (thèse de F. Stark [Ta7]) reste 
un enjeu majeur face à la croissance démographique, une population encore majoritairement rurale 
et une agriculture largement vivrière. Les agro-écosystèmes y sont contraints par la disponibilité 
limitée en nutriments, en N notamment. En Afrique de l’Ouest, la faible fertilité des sols accentue ce 
problème de disponibilité en nutriments et affecte le développement des plantes et des animaux 
d’élevage. 

Dans l’ensemble de ces contextes les systèmes dominants sont des systèmes mixtes agriculture-
élevage : SMAE (Herrero et al., 2010). L’intégration agriculture-élevage (IAE) est une réponse, entre 
autres, à la faible disponibilité en ressources (nutriments, énergie), en intrants plus particulièrement. 
L’IAE exploite les synergies entre les systèmes de culture et d'élevage, par exemple, à travers le 
recyclage de la biomasse. Dans les travaux auxquels j’ai participé l’IAE est analysée soit comme des 
pratiques distinctes [Ac4], soit comme un système intégré d’activités dans son ensemble (Faverdin, 
2015 ; Stark et al., 2016) qui mobilisent des processus écologiques inhérents au fonctionnement des 
écosystèmes (Bonaudo et al., 2014). 

Dans une démarche d’intensification écologique (Griffon, 2002 ; [Ca9]) et dans le cadre de 
l’agroécologie (Altieri, 1983 ; Wezel et al., 2009), la finalité des travaux dans ce contexte était double, 
elle cherchait à savoir si l’IAE permet une utilisation plus efficiente des nutriments et de l’énergie, et 
si elle permet d’accroitre la productivité des fermes incluant des activités d’élevage. 

 
Méthodologie 

L’ensemble de ces travaux sont bâtis autour d’un modèle conceptuel commun, représentant le 
SMAE comme un enchainement de stock et de flux correspondant aux différentes composantes d’un 
agro-écosystème (figure 4). On y retrouve en particulier les sous-systèmes « troupeau », « fumier » et 
« sol-plante » en intéraction. Ce modèle conceptuel peut être utilisé pour l’étude du cycle de l’azote 
[Td2 ; Ts6 ; Ta7] ou du système énergétique [Ts3 ; Ts5] d’un SMAE. Les modèles incluent ou pas un 
sous-système supplémentaire « famille » pour représenter la main d’œuvre familiale qui peut jouer un 
rôle important dans le cycle de l’N et le système énergétique vu les hauts niveaux d’autoconsommation 
et l’importance des travaux manuels dans les systèmes d’agriculture familiale des pays du en 
développement. 

1. La production d’effluents d’élevage. Une 
fraction de l’N alimentaire consommée par 
l’animal est excrétée dans les fèces et les urines. 
Ces effluents peuvent s’accumuler dans le parc 
(flux a) et/ou être restitués sur les parcours 
(flux b) selon le mode de gestion des animaux. 
2. La collecte et la gestion des effluents. Les 
effluents sont recueillis (flux c) puis appliqués 
directement sur les terres cultivées (flux d) ou 
stockés (flux e) ; des résidus de culture peuvent 
leur être ajoutés (flux f) pendant le stockage. 
3. La minéralisation de l’N dans le sol, sa 
fixation et sa transformation par la plante. Les 
effluents sont épandus sur les terres cultivées 
(flux d & g) ; les plantes absorbent la fraction 
minéralisée de l’N, seule rendue disponible (flux 
h). L’azote assimilé par la plante est partitionné 
dans les grains et dans les parties végétatives 

(flux i). Les résidus des cultures non valorisés 
par l’homme peuvent être utilisés pour 
l’alimentation des animaux (flux j) 

Figure 4. Recyclage de la biomasse et cycle de l'azote au sein 
d’un système mixte agriculture-élevage (Rufino et al., 2006). 
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Dans l’ensemble de ces travaux l’évaluation des différents flux s’est fait en fermes réelles, soit par 
enquête compréhensive [Ts3 ; Ts6 ; Ta7], soit par mesure des flux in situ [Td2], soit de manière mixte 
[Ts5]. L’échantillonnage des cas d’étude dans chaque territoire a été réalisé pour être représentatif de 
la diversité des SMAE présents dans le territoire étudié, il a mobilisé une typologie de fermes issue 
d’une analyse multivariée [Ts6 ; Td2] ou de dires d’experts basés sur une première analyse des flux de 
biomasse [Ts3 ; Ts5]. 

Certains de ces travaux incluent l’exploration de leviers de progrès par expérimentation en fermes 
réelles [Td2] ou par simulation [Ts6]. L’expérimentation en fermes réelles est basés sur la mise en 
œuvre de pratiques améliorées sur une partie du troupeau, du tas de fumier et de la sole de 
l’exploitation pour lesquels les flux sont mesurés et comparés à ceux dans le reste du système 
correspondant au système de référence, i.e. réellement pratiqué [Td2]. Les simulations réalisées dans 
les travaux de S. Alvarez [Ts6] ont été réalisées à partir d’un modèle de simulation de type tableur 
statique (défini en conclusion de ce chapitre). Le modèle a été conçu à partir d’hypothèses selon 
lesquelles l’élément étudié (l’N) est le facteur limitant principal des productions et que la réponse des 
différentes composantes de l’agroécosystèmes aux différents apports d’N est linéaire. Ces hypothèses 
sont justifiées par des apports d’N initiaux (dans le système de référence réellement pratiqué) et 
supplémentaires (dans les systèmes expérimentés ou simulés) faibles. Les niveaux d’apport totaux sont 
considérés bien en deçà des limites physiologiques des animaux et de la plante. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Pour simplifier, les principaux flux internes sont représentés en regroupant les cultures vivrières et fourragères, en les 
séparant des stocks de fourrage et en regroupant tous les compartiments animaux. 

Figure 5. Représentation schématique du réseau des principaux flux d'azote dans quatre fermes 
mixtes agriculture-élevage des Hautes Terres malgaches [Ai11]. 
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Originalité scientifique 
L’originalité de ces travaux est triple : 
D’une part, ces travaux permettent de décrire de façon précise et exhaustive les flux de nutriments 

ou d’énergie dans une grande diversité de SMAE, des SMAE parfois très complexes (figure 5). Ces 
données quantitatives sont précieuses dans les pays tropicaux où elles sont rares. Ces flux quantifiés 
sont à la fois i) les flux avec l’extérieur du système, c’est-à-dire les flux entrants et sortants entre le 
SMAE et son environnement, et ii) les flux internes, c’est-à-dire entre compartiments du système. Ce 
dernier type de données est beaucoup moins fréquemment disponible car il suppose d’avoir une 
compréhension fine du fonctionnement du système étudié. Il permet d’ouvrir la « boite noire » de 
comment la biomasse, les nutriments et l’énergie sont recyclés dans l’agroécosystème. 

D’autre part, l’ensemble de ces travaux constitue un travail important sur l’évaluation de 
l’efficience d’utilisation de l’N et de l’E. Alors qu’une majorité de travaux dans la littérature mélange 
différents types d’efficience ou se concentre sur un seul type d’efficience, nous avons défini et 
distingué différents types d’efficience selon l’origine et la destination des flux entrants et sortants de 
chaque système ou sous-système (i.e. compartiment). Trois types d’efficience ont été calculés : 
l’efficience alimentaire (N food production efficiency : NPE), l’efficience de recyclage (N recycling 
efficency : NRE), et l’efficience globale (N full efficiency : NFE). La distinction de trois types d’efficience 
met en question la vision classique de la faible efficience des systèmes agricoles tropicaux car elle 
souligne leur capacité élevée à recycler les nutriments et à valoriser les énergies renouvelables, 
l’énergie brute notamment [Ai21]. 

Enfin, ces travaux ont considéré les SMAE comme un réseau de flux de nutriments ou d’énergie en 
référence à un certain nombre de travaux en écologie sur les écosystèmes naturels (Finn, 1980 ; Fath 
and Patten, 1999). Ce cadre d’analyse avait déjà été mobilisé antérieurement pour étudier des SMAE 
en Afrique de l’Est et Australe par une collègue en thèse à WUR dans le cadre du projet AFRICA-NUANCES 
(Rufino et al., 2009a & b). Cette méthode permet de calculer tout un ensemble d’indicateurs 
constituants l’Ecological Network Analysis (ENA), basés sur des calculs matriciels et d’inversion de 
matrice de flux (input-output analysis, Leontief, 1951) et qui sont ici particulièrement pertinents pour 
évaluer une ensemble de performances (productivité, efficience) et de propriétés (intégration, 
autonomie, résilience) des agroécosystèmes. J’avais au cours de ma thèse de doctorat en 2007 proposé 
de reprendre un des indicateurs d’intégration issus de l’ENA comme proxi pour évaluer le degré d’IAE 
au niveau du système dans son ensemble [Ai16]. Cette option a été reprise par les différents étudiants 
dont les travaux sont résumés dans cette section [Ts3 ; Ts6 ; Ta7]. 

 
Principaux résultats 

L’analyse de l’efficience de l’N ou de l’E à chacune des étapes du cycle permet d’identifier les étapes 
pénalisantes dans le recyclage de la biomasse et des nutriments. Le tableau 6 issu de la thèse de 
C. Wade illustre bien ce type de résultats pour le cas du cycle de l’N [Ai21].  
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Tableau 6. L’efficience alimentaire (NPE), l’efficience de recyclage (NRE), et l’efficience globale (NFE) 
d’utilisation de l’azote au niveau des sous-systèmes animal, fumier et sol-plante, et au niveau de la 
ferme dans trois systèmes mixtes agriculture-élevage au Sénégal [Ai21]. 

Level Nitrogen food production 
efficiency (NPE, %) 

Nitrogen recycling efficiency 
(NRE, %) 

Nitrogen full efficiency 
(NFE, %) 

 Extensive 
system 

Intensive 
system 

Improved 
intensive 
system 

Extensive 
system 

Intensive 
system 

Improved 
intensive 
system 

Extensive 
system 

Intensive 
system 

Improved 
intensive 
system 

Animal 
subsystem 16 26 26 84 74 74 100 100 100 

Manure 
subsystem - 0 0 - 41 59 - 41 59 

Soil-plant 
subsystem 56 35 43 118 97 131 174 132 174 

Farm  48 33 37 9 0 12 57 33 49 

 
On en déduit notamment que le sous-système animal est caractérisé par une faible efficience 

alimentaire et une forte efficience de recyclage. Le sous-système sol-plante est lui caractérisé par des 
efficiences plus élevées que le sous-système animal en particulier quand les niveaux d’apports sont 
faibles. L’ensemble de nos travaux montre que le sous-système fumier constitue une étape critique du 
cycle de l’N quelque-soit les systèmes et les contextes avec des efficiences faibles et des pertes 
importantes pouvant avoisiner les 60% de l’N entrant [Ai21]. Ces résultats sont cohérents avec la 
synthèse bibliographique de Rufino et al. (2006). Ils expliquent pourquoi l’introduction des animaux 
d’élevage dans les systèmes agricoles aboutit à l’ouverture des cycles de l’N et du C, et pourquoi un 
SMAE sera a priori moins efficient qu’un système spécialisé cultures. 

Il est donc nécessaire d’aller plus loin dans l’analyse de la diversité des SMAE pour comprendre 
comment il est possible d’accroitre l’IAE et quels sont ces effets sur l’efficience. L’IAE est ici limitée aux 
synergies autour de l’utilisation de la biomasse. Le calcul des indicateurs d’ENA a montré que les 
indicateurs d’intégration, le internal circulation rate (ICR) et le Finn cycling index (FCI) notamment, 
étaient pertinents pour rendre compte d’un gradient d’IAE dans divers territoires ou régions socio-
économiques. Le croisement des multiples indicateurs fournis par l’ENA avec des pratiques de gestion 
de la biomasse confirment que deux pratiques sont particulièrement favorables à l’intégration, à 
l’efficience, à l’autonomie et à la productivité des SMAE, il s’agit du stockage des résidus de récolte 
pour l’alimentation animale et la production de fumure organique pour la fertilisation des cultures à 
partir des déjections animales et des refus d’alimentation des animaux. Bénégabou et al. parlent alors 
par extension de « pratiques d’IAE » [Ts3]. La figure 6 illustre ces résultats pour le cas du Burkina Faso. 
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FCI : Finn cycling index ; ICR : internal recycling rate ; EEb: efficience énergétique brute; MS: matière sèche; UBT : unité bovin 
tropical. 

Les travaux considérant l’IAE comme un système d’activité et comparant des systèmes contrastés 
répartis dans divers territoires [Ta7] confirment l’effet positif de l’IAE sur l’efficience globale du 
système et surtout sur la résilience du système. Mails ils montrent des relations moins évidentes entre 
IAE et productivité. Ces résultats suggèrent que d’autres déterminants sont impliqués dans les 
processus de production, notamment l’accès aux ressources extérieures en nutriments et en énergie, 
et la diversité même des pratiques et des autres facteurs limitants en lien avec les différents contextes 
(pluviométrie, fertilité des sols, etc. ; Stark et al., 2017). 

Cependant l’ensemble de nos travaux [Ts3 ; Ta7] montrent que les gains de productivité par l’IAE, 
i.e. basés uniquement sur un recyclage de la biomasse et des nutriments, restent limités si ils ne sont 
pas accompagnés d’une introduction de nutriments dans l’agroécosystème, même à des niveaux 
relativement faibles7. En SMAE, cette entrée supplémentaire de nutriments peut se faire au niveau de 
l’animal via des aliments concentrés8 [Td2 ; Ts6] ou au niveau de la plante via des engrais de synthèse 
[Ts6]. Nos travaux montrent que l’option la plus attractive économiquement est l’introduction de l’N 
via l’animal associée à des techniques d’IAE visant une meilleure conservation de l’N au niveau du 
stockage et de l’épandage du fumier (par une couverture du tas et un enfouissement du fumier à 
l’épandage par exemple). Cette double option permet d’accroitre la productivité technique et 
économique des SMAE. Dans notre étude à Madagascar par exemple, les gains de productivité et de 
marge brute sont estimés à + 40-220% et + 30-780% respectivement, selon le type de SMAE, avec un 
impact plus important pour les SMAE à très faible niveau de ressources. Ces résultats de simulation 
sont cohérents avec les pratiques observées dans divers pays en développement montrant un attrait 
privilégié pour une intensification par l’animal plutôt que par la plante quand le marché local du lait 
ou de la viande est attractif (de Ridder, 2015). Ces résultats s’expliquent par le fait que dans l’option 

                                                           
7 Les niveaux d’imports d’N suplémentaires explorés restent limités à l’échelle de la ferme dans son ensemble. 
Pour l’étude de cas à Madagascar par exemple, les achats d’aliments concentrés correspondaient à +1.2kgMB 
concentré/vache laitière/j (i.e. 38gN/vache/j) soit +8-21 kgN/haSAU/an et les achats d’engrais de synthèse 
corespondaient à 200kgFM urée/ha de riz/an (i.e. 92kgN/ha/an) soit +27-54 kgN/haSAU/an [Ai11]. 
8 Les aliments concentrés regroupent une grande diversité de produits et co-produits de l’agro-industrie riche en 
énergie ou/et en protéines qui peuvent être utilisés en alimentation animale. Il s’agit entre autres des sons (riz, 
maïs), tourteaux (arachide, soja) et des aliments assemblés à base de céréales notamment. 

Figure 6. Relation entre le stockage de fourrage par unité de bovin tropical et les indicateurs d’analyse 
de réseau écologique basés sur les flux d’énergie brute en exploitations familiales dans l’Ouest du 
Burkina Faso [Ac4]. 
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« entrée d’N par l’animal » (plutôt que « par la plante ») permet une intensification des productions 
animales, un retour sur investissement « rapide » par la vente des produits animaux et une production 
accrue de fertilisants organiques réutilisée pour l’intensification des cultures vivrières [Td2]. 
 
Regard critique 

Une limite commune à l’ensemble de ces travaux réside dans l’évaluation des différentes pertes 
potentielles durant le processus de recyclage de l’azote et de l’énergie. Ces pertes ont été 
généralement estimées par défaut de bilan [Td2] ou en utilisant des facteurs d’émissions (i.e. 
coefficients) disponibles dans la littérature [Ts6 ; Ta7]. Or nous avons veillé autant que possible à 
remobiliser des coefficients obtenus en conditions tropicales, mais ils ont dans la très grande majorité 
des cas été obtenus pour des conditions, des biomasses ou/et des pratiques différentes de celles des 
systèmes étudiés. Il réside donc une incertitude sur les « fuites du système » et, pour l’N, sur leur 
répartition entre les différents types de fuites (émissions gazeuses, lessivage et érosion par 
ruissellement) et les différents flux (NH3, NO2, N2, NO3-). La principale perspective serait de compléter 
les dispositifs de quantification des flux en systèmes réels par des mesures des pertes in situ à l’échelle 
de la parcelle, du tas de fumier ou du troupeau (Rosenstock et al., 2013). L’idée serait d’évaluer ces 
pertes en cherchant à couvrir la grande diversité de pratiques, de biomasses et de conditions 
pédoclimatiques rencontrées en contexte tropical. 

Autre limite de ces travaux, seul les flux d’N et d’énergie ont été étudiés, or le P est également un 
nutriment limitant en contexte tropical. Par exemple, la disponibilité limitée du P dans les ferralsols 
(Braun et al, 1997 ; George et al., 2006), un sol largement rencontré en contexte tropical, laisse à 
penser qu’il serait également utile d’évaluer l’efficience, l’intégration et la productivité selon ce 
nutriment. Les interactions avec le cycle de l’eau et sa disponibilité dans l’espace et le temps pour les 
animaux, les plantes et le sol est également à considérer en particulier en contexte sahélo-soudanien 
où les pluies sont concentrées sur quelques mois de l’année. 

Autre limite de ces travaux, les options principales étudiées pour accroître la disponibilité en N dans 
les agroécosystèmes ont été l’achat d’intrants provenant de l’extérieur du système. L’option basée sur 
un accroissement des légumineuses fixatrices d’N atmosphérique a été peu étudiée dans mes travaux 
alors qu’il s’agit d’une option agro-écologique probablement plus durable que le recours aux intrants. 
L’étude du rôle des légumineuses s’est limitée à quelques simulations exploratoires de l’accroissement 
de l’arachide et du niébé dans la sole des SMAE du bassin arachidier au Sénégal avec l’outil FARMAC 
dans le cadre du projet ANIMALCHANGE [Ci24]. Cette option mériterait d’être approfondie en distinguant 
la culture pure en rotation (ex. arachide), les associations culturales (ex. Mil-Niébé), les haies vives 
fourragères (ex. Leucaena leucocephala) et l’agro-foresterie (ex. Faiderdia albida). L’ensemble des 
exemples donnés entre parenthèses correspondent au contexte Ouest-Africain. 

En fin l’ensemble de ces travaux a davantage travaillé sur la comparaison des systèmes dans un 
même contexte [Td2 ; Ts3 ; Ts6], c’est-à-dire des « comparaisons inter-systèmes en intra-territoire ». 
Quelques comparaisons de SMAE couvrant différents contextes ont été initiées [Ts5 ; Ta7]. Mais ces 
« comparaisons inter-systèmes et inter-territoires » mériteraient d’être approfondies en élargissant la 
gamme des agroécosystèmes considérés dans une démarche d’agronomie comparée. En effet, 
l’ensemble des systèmes étudiés dans le cadre des travaux auxquels j’ai participé étaient des SMAE. 
Ce panel de fermes pourrait être complété par des systèmes spécialisés cultures et élevage. 
 
Bilan des publications et de l’encadrement 

Ces travaux ont donné lieu à 6 ACL dont 3 dans des revues avec FI [Ai11 ; Ai13 ; Ai14] et 3 dans des 
revues sans FI [Ac4 ; Ac5 ; Ac6], 1 chapitre d’ouvrage [Oc15], 6 communications dans des congrès 
internationaux [Ci9 ; Ci15 ; Ci19 ; Ci24 ; Ci28 ; Ci33] et 5 communications dans des colloques et 
séminaires non internationaux [Ca4 ; Ca6 ; Ca7 ; Ca9 ; Cs9]. Le transfert des résultats a été réalisé à 
travers l’élaboration de 3 rapports d’expertise projet [Rp1 ; Rp2 ; Rp3] et 2 documents de vulgarisation 
[Rv8 ; Sa4]. 

Ces travaux incluent 1 thèse encadrée à titre principal (thèse de C. Wade [Td2]) et 3 thèses 
encadrées à titre secondaire (thèse de S. Alvarez, M. Vigne, I.O. Bénagabou [Ts3 : Ts5 ; Ts6]). Dans le 
cadre de ces travaux j’ai également encadré 5 stages de niveau bac+5 [Em4 ; Em6 ; Em7 ; Em11 ; Em12] 
et 1 stage de niveau Bac+4 [Ei2]. 
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II.2. Recycler la biomasse et boucler le cycle de l’azote au niveau des 
exploitations agricoles pour réduire le risque environnemental lié aux activités 
d’élevage intensif 
 

Objet et finalité de la recherche 
Les systèmes d’élevage bovin lait à La Réunion sont caractéristiques des systèmes intensifs à haut 

niveau d’intrants. Ils consomment des quantités importantes d’aliments concentrés (9-15 kgMB 
concentré/VL/j) et d’engrais de synthèse riches en nutriments (70-300 kgN/ha de prairie/an). Les bilans 
N et énergétiques des exploitations bovin lait (EBL) sont élevés [Ci50 ; Ci47] sous-entendant un 
ensemble de risques pour l’environnement liés aux fuites d’éléments nutritifs le long du cycle de l’N et 
à la consommation d’ENR. Le principal risque identifié à l’époque était celui d’une pollution des nappes 
phréatiques, des cours d’eau et des lagons lié à des bilan N excédentaires au niveau de l’EA. 

Dans une démarche d’intensification durable (Pretty and Bharucha, 2014), la finalité des travaux 
dans ce contexte était d’identifier les pratiques permettant d’accroitre l’efficience d’utilisation des 
nutriments et de l’énergie, et ainsi réduire l’impact environnemental des fermes tout en cherchant à 
maintenir voire accroître leur productivité et leur viabilité économique. 

Les leviers mis en avant dans ces travaux concernaient un meilleur recyclage des biomasses 
disponibles sur l’exploitation. Il s’agissait en particulier d’une meilleure valorisation des fourrages et 
des engrais de fermes produits sur l’exploitation en remplacement d’une partie des aliments 
concentrés et des engrais de synthèse importés, et une meilleure gestion des effluents d’élevage afin 
de mieux boucler le cycle de l’N. L’ensemble de ces pratiques permettent également d’accroître 
l’autonomie des élevages. 
 
Méthodologie 

Dans le cadre de ces travaux, l’exploration et l’évaluation des voies d’amélioration ont été 
effectuées par modélisation et simulation informatique. J’ai pour cela développé un modèle de 
simulation de l’EBL, il s’agit du modèle GAMEDE [Ai17]. Il est basé sur une représentation des stocks et 
des flux de biomasse et du cycle de l’N en EBL. Son modèle conceptuel est de type stock-flux, il est 
proche du modèle décrit dans le chapitre précédent (figure 4) et appliqué à un système plus simple où 
les principales activités sont la conduite d’un troupeau laitier, de prairies et de surfaces de canne à 
sucre. GAMEDE est un modèle dynamique hybride (type de modèle défini en conclusion de ce chapitre), 
il a été implémenté sous la plate-forme de modélisation VENSIM (version 5.4a).  

La représentation et la quantification de l’ensemble des flux de biomasse permet d’évaluer de 
façon multicritère chaque changement de pratiques et/ou de structure d’EA, individuellement ou en 
association, sur la base d’indicateurs environnementaux, techniques, économiques et sociaux en 
référence aux 3 piliers du développement durable (Hasna, 2007) (voir plus bas l’illustration dans la 
partie « principaux résultats »). 
 
Originalité scientifique 

L’originalité de ces travaux de modélisation est triple : la construction d’un modèle intégré, 
intégrant un système décisionnel et un système biophysique, sa construction dans un cadre participatif 
et son utilisation à la fois dans deux démarches : l’une opérationnelle et l’autre théorique. 

Même si l’utilité des modèles intégrés est aujourd’hui largement reconnue (Thornton and Herrero, 
2001 ; Berger et al., 2013) et s’ils sont maintenant relativement répandus (Beukes et al., 2011 ; Crosson 
et al., 2011 ; Chardon et al., 2012), la construction de ce type de modèle était originale à l’époque de 
nos travaux. J’avais d’ailleurs proposé dans le cadre de ma thèse une définition du concept de « whole-
farm model » : un modèle à l’échelle de l’EA, intégrant à la fois une composante décisionnelle et une 
composante biophysique suffisamment précise pour représenter de façon juste et réaliste la gestion 
(versus le fonctionnement) d’une ferme par un ensemble d’interactions entre actions (ou pratiques) 
agricoles et processus biophysiques. C’est le cas du modèle GAMEDE qui intègre de façon cohérente 
dans un modèle unique un système décisionnel complexe et un système biophysique modulaire. Le 
système décisionnel simule la réalisation au quotidien des opérations techniques (i.e. actions) à 
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l’origine des flux de matière en fonction de l'état du système de production9. Réciproquement, les 
modules biophysiques de GAMEDE simulent les flux de matière en réaction aux opérations techniques 
réalisées et déterminent l’état du système, ils ont été conçus pour interagir ensemble et avec le 
système décisionnel. Ces interactions sont détaillées dans la figure 7. Trois types d'informations sont 
nécessaires pour exécuter les différents modules biophysiques : des données météorologiques 
provenant des séries climatiques définies en début de simulation sous forme de paramètres d’entrées, 
des informations biophysiques provenant d'autres modules biophysiques et des informations de 
gestion provenant du système décisionnel. Le système décisionnel de GAMEDE est plus particulièrement 
original [Ai19]. Il est bâti autour de 5 concepts clefs, dont le concept de « modèle d’action »10 (Duru et 
al., 1988), et il fait référence à la théorie de « l’action située » (Guerrin, 2008 ; Afoutni et al., 2012). 
Dans le cas de GAMEDE, pour une stratégie d’éleveur donnée, le système décisionnel demande le 
paramétrage de 90 règles de décision relatives à 19 opérations techniques pour pouvoir simuler la 
gestion de la biomasse dans un EBL. Le système biophysique de GAMEDE assemble 6 modèles 
biophysiques mécanistes empruntés à la littérature ou, quand non disponibles, construits selon les 
besoins de modélisation. Dans les 2 cas, les modules ont été paramétrés selon le contexte de l’étude. 
Ces 6 modules correspondent aux 6 processus biophysiques suivant : la pousse des plantes 
fourragères ; le conditionnement de fourrages conservés ; la démographie animale ; le pâturage ; les 
variations de poids des animaux et la production de lait, et de déjections en lien avec l’alimentation 
animale ; l’évolution des effluents d’élevage au stockage et au conditionnement, dont émissions 
gazeuses (figure 7). 

 
                                                           
9 Par exemple, dans le modèle GAMEDE, la définition de la ration alimentaire des animaux dépend du niveau des 
stocks de fourrages de l’EA. 
10 Le concept de « modèle d’action » (Duru et al., 1988) a permis de définir la structure hiérarchique du DS de 
GAMEDE: « À la stratégie de chaque agriculteur, correspond un plan d’action agissant comme un calendrier 
synthétisant comment l'agriculteur espère que les opérations techniques se déroulent, et à chaque étape de ce plan 
corespond un ensemble de règles de décision de réalisation et d'ajustement ». Ainsi, les actions peuvent avoir deux 
origines : le plan d’action ou les règles d’ajustement (e.g. modifier la ration alimentaire en fonction de 
l'indisponibilité de certains fourrages ou retarder la date de récolte à cause de la pluie). Alors que la plupart des 
systèmes décisionnels se limitent au plan d’action (Chardon et al., 2008), le système décisionnel de GAMEDE a 
largement développé la capacité d’ajustement et la conduite opérationnelle tenant compte d’aléas et d’évènements 
déclencheurs peu prévisibles en référence à la théorie de « l’action située » par opporsition à « l’action planifiée » 
(Guerrin, 2008). 

Figure 7. Dépendances fonctionnelles entre les six modules du système biophysique et leur contrôle 
par le système décisionnel dans le modèle de simulation GAMEDE [Ai17]. 
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La construction du modèle GAMEDE a été participative, elle a en effet impliqué pendant 5 ans (2003-
2007) un groupe de 6 éleveurs dont les EA sont représentatives de la diversité des EBL existants (120 
élevages au total sur l’île) et couvrant la diversité des zones d’élevage laitier à La Réunion (4 zones 
d’élevage). Ce travail de modélisation participative a permis de façon originale de questionner la 
contradiction apparente de la construction et de l’utilisation avec des éleveurs d’un modèle intégré, 
complexe et académique pour répondre à des questions opérationnelles [Ai18]. La démarche de co-
construction a fait l’objet d’une analyse rétrospective [Ci49]. La modélisation participative avait enrichi 
les critères à prendre en compte dans l’évaluation et avait fait évoluer le modèle vers de l’évaluation 
multicritère intégrant à la fois des critères proposés par les chercheurs (critères environnementaux et 
techniques) et des critères proposés par les éleveurs (critères économiques et sociaux). La 
modélisation participative a également permis une validation du modèle « à dire d’experts » par les 
éleveurs sur la base du réalisme des résultats de simulations. Les scénarios de changement de 
systèmes de production ont également été co-construits avec les éleveurs permettant des simulations 
et une exploration opérationnelle [Ai18]. 

Le modèle GAMEDE a par la suite été réutilisé pour tester une approche de modélisation théorique 
dite « simulation-based data envelopment analysis » afin d’élargir les voies d’améliorations étudiées, 
dans le cadre de la thèse de David Berre [Ts4]. Le modèle a en effet été utilisé pour générer un très 
grand nombre de simulations : plusieurs milliers d’EBL dépassant largement les 6 systèmes de base 
étudiés en générant de façon aléatoire des combinaisons de pratiques et de structure d’EA, via une 
modification des paramètres d’entrée du modèle. Cette méthode permet ainsi d’explorer un domaine 
du possible plus large que celui envisagé dans l’approche opérationnelle. L’ensemble des flux et des 
indicateurs générés par le modèle sont dans un second temps repris pour construire un autre modèle : 
une frontière d’efficience établie selon la méthode micro-économique et non-paramétrique « data 
envelopment analysis » (Charnes et al., 1978). Basée sur de la programmation linéaire, la méthode 
data envelopment analysis permet de construire une frontière d’efficience correspondant à 
« l’optimum théoriquement atteignable » à partir d’un jeu de données décrivant les consommations 
(inputs) et les productions (outputs) d’une population d’EA réelles. Celle méthode permet de calculer 
un score d’efficience11 pour chacune des fermes simulées en fonction de son positionnement dans le 
plan « outputs=f(inputs) » et sa distance par rapport à cette frontière d’efficience (figures 8 & 9). Une 
méthode spécifique a été utilisée pour permettre d’inclure dans le modèle des productions désirables 
(e.g. le lait) et des productions indésirables (e.g. des émissions d’azote) et ainsi calculer un score d’éco-
efficience (Coli et al., 2011). Cette combinaison « modèle de simulation-data envelopment analysis » 
est particulièrement originale, elle permet de tirer avantage des deux méthodes. Le modèle de 
simulation offre un niveau de détail et de réalisme important dans la description du fonctionnement 
et de la gestion de l’EA, le second au contraire simplifie fortement le système pour étudier les systèmes 
agricoles selon des théories économiques de la production. Combiner les deux méthodes permet 
d’aller plus loin dans l’analyse des systèmes de production agricoles [Ai9]. 

 

                                                           
11 Une ferme efficiente produit plus de chaque produit (output) avec moins de chaque intrant (input) que les fermes 
inefficientes. 

Figure 8. Représentation simplifiée sur un plan à deux dimensions d’une population d’exploitations 
agricoles et de la frontière d’efficience correspondante définie selon la méthode « data 
envelopemment analysis » [Ci35]. 
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Figure 9. Représentation sur un plan à trois dimensions de la population d’exploitations bovin lait 
(n=5000) simulée par le modèle GAMEDE et catégorisée (fermes efficientes versus inefficientes) selon 
la méthode « data envelopment analysis » [Ci35]. 

Principaux résultats 
Les résultats de ces travaux sur la gestion de la biomasse et le cycle de l’N à l’échelle de l’EA 

illustrent bien la complémentarité des simulations opérationnelles et théoriques. 
Les simulations opérationnelles correspondent aux simulations interactives avec les éleveurs 

laitiers réunionnais. Elles permettent de proposer des changements réalistes de pratiques en partant 
des systèmes réels, i.e. pratiqués sur le terrain. La diversité des pratiques en termes de récolte 
fourragère, d’alimentation animale, de gestion des effluents et de fertilisation des cultures, peut être 
décrite par une analyse des flux de biomasse et d’N (tableaux 7 & 8). Cette diversité de pratiques 
observée à La Réunion pendant les années 2000 montre de manière générale une sous-valorisation 
des ressources produites et disponibles sur l’EA. Certaines fermes valorisent mieux leurs prairies par 
fauche en vert et ensilage et obtiennent donc une meilleure autonomie alimentaire, c’est le cas des 
exploitations 1 et 3. A l’opposé d’autres fermes sous valorisent leurs prairies (e.g. ferme 5) ou 
distribuent des quantités d’aliments concentrés très importantes (e.g. ferme 4) et ont donc des niveaux 
d’autonomie alimentaire faibles (tableau 7). De la même manière certaines exploitations valorisent 
mieux leurs effluents d’élevage pour la fertilisation des cultures fourragères et peuvent réduire les 
quantités d’engrais de synthèse épandues, c’est le cas de l’exploitation 1 par exemple (tableau 8). Cette 
diversité de pratiques se traduit par des niveaux d’indicateurs de durabilité variables. Le tableau 9 
illustre l’effet de cette diversité de pratiques sur l’organisation des flux de biomasse et d’azote, et sur 
quelques indicateurs environnementaux : le bilan et l‘efficience azotés notamment. On note que les 
fermes qui valorisent le mieux leurs surfaces fourragères et leurs effluents d’élevage ont les efficiences 
azotées les plus élevées et les bilans N les plus faibles, c’est le cas notamment de l’exploitation 1. 

Au-delà d’une comparaison des systèmes réels le modèle GAMEDE permet de simuler des 
changements de structures et de pratiques, et d’en évaluer quantitativement les conséquences en 
terme de durabilité selon des indicateurs environnementaux, technico-économiques et sociaux pour 
chacun des systèmes étudiés. Les résultats de simulations interactives confirment qu’une meilleure 
valorisation des ressources disponibles et produites sur la ferme (engrais organiques, fourrages et 
animaux reproducteurs) permet d’accroître l’efficience multicritère de la ferme en termes d’utilisation 
des terres, des aliments concentrés, de la main d’œuvre, de l’N et de l’ENR tout en augmentant la 
marge brute des fermes (tableau 10). Il existe cependant un compromis entre performances 
environnementales, techniques et économiques d’un côté et performance sociale de l’autres 
puisqu’une meilleure valorisation des ressources de l’EA engendre une charge de travail plus 
importante (tableau 10).  
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Tableau 7. Pratiques de récolte des fourrages et d’alimentation animale de six exploitations bovin lait 
à La Réunion [Ai18]. 

Farm 
(code) 

Forage crop harvest Animal feeding 
Harvesting system 
(fraction of the UAA) Summer 

harvest 
interval 

Feed self 
sufficiency 

Sugar 
cane 
straw 

import 

Chloris 
gayana 

hay 
import 

Quantity of 
concentrate 

feed 
distributed Ensiling 

Cut and 
carry Grazing 

(dmnl) (dmnl) (dmnl) (days) (dmnl) 
(kgFM 

LU-1 

year-1) 

(kgFM 
LU-1 

year-1) 

(kgFM cow-1 

day-1) 

1 0.48 0.52 0.00 65 0.40 507 0 13.5 

2 0.50 0.00 0.50 60 0.25 915 558 12.6 

3 1.00 0.00 0.00 62 0.38 760 0 12.0 

4 0.72 0.15 0.13 50 0.16 472 0 15.5 

5 0.00 0.00 1.00 - 0.10 1230 682 12.0 

6 0.32 0.00 0.68 55 0.24 430 0 15.0 

Average 0.50 0.11 0.38 58 0.26 719 207 13.4 

Ces valeurs sont les moyennes d'observations sur la période 2004-2006. 

L'intervalle de récolte n'est pas donné pour la ferme 5 car cette dernière ne pratique pas l'ensilage d’herbe. 

L'autosuffisance alimentaire est la fraction de l'énergie contenue dans la ration alimentaire du troupeau provenant des 
fourrages produits à la ferme. 

dmnl: sans dimension, FM: matière brute, LU: unité gros bovin, UAA: surface agricole utile 

 

 
Tableau 8. Pratiques de gestion des effluents d’élevage et de fertilisation des surfaces fourragères de 
six exploitations bovin lait à La Réunion [Ai18]. 

Farm 
(code) 

Effluent handling system Forage crop fertilising 

Destination of herd N excreta 
(fraction of excreted N) 

Mineral N quantity 
spread on cut 

grasslands 

Manure N quantity 
spread on cut 

grasslands 

Slurry Solid 
manure 

Direct restitution by animals 
on grazed grasslands   

(dmnl) (dmnl) (dmnl) (kgN ha-1 year-1) (kgN ha-1 year-1) 

1 0.82 0.18 0.00 162 199 

2 0.30 0.05 0.65 269 136 

3 0.35 0.15 0.50 265 54 

4 0.48 0.00 0.52 0 386 

5 0.19 0.06 0.75 0 0 

6 0.17 0.10 0.73 898 84 

Average 0.39 0.09 0.53 266 143 

Ces valeurs sont les moyennes d'observations sur la période 2004-2006. 

Les prairies fauchées (cut grasslands) correspondent aux prairies fauchées en vert ou ensilées 

dmnl: sans dimension, N: azote 
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Tableau 9. Caractéristiques des flux de matière et des indicateurs environnementaux calculés avec le modèle GAMEDE pour six exploitations bovin lait à La 
Réunion [Ai18]. 

Farm 
(code) 

General flow characteristics N flows connecting the farm with its 
environment Destination of herd N excretab Environmental results 

Average 
quantity 
of daily 
handled 
biomass 

Internal 
N flows 
(fraction 
of total 
N flows) 

Human-
driven N 

flows 
(fraction of 

total N 
flows) 

N 
imported 

N 
exported 

N 
emitted 

in 
gaseous 

form  

N 
stocked 

or 
leached 

out 

N 
spread 

or 
returne

d to 
farm 
crops 

N 
exported 

N 
emitteda 
before 

spreading 
 

N slurry pit 
overflows 

 

N 
efficiency 

N 
surplus 

(103 kgFM 
day-1) 

(dmnl) (dmnl) 
(103 kgN 

year-1) 

(103 kgN 

year-1) 
(103 kgN 
year-1) 

(103 kgN 
year-1) 

(dmnl) (dmnl) (dmnl) (dmnl) (dmnl) 
(kgN ha-1 

year-1) 

1 7.3 0.60 0.91 4.4 1.4 1.4 1.6 0.42 0.17 0.32 0.09 0.32 329 

2 11.9 0.64 0.83 10.8 2.8 2.1 5.9 0.84 0.05 0.11 0.00 0.26 330 

3 11.6 0.63 0.86 10.9 2.0 2.1 6.8 0.58 0.03 0.15 0.24 0.18 547 

4 7.2 0.62 0.84 6.1 1.3 1.3 3.4 0.86 0.00 0.13 0.01 0.23 1220 

5 2.0 0.55 0.74 2.7 0.9 0.5 1.3 0.72 0.20 0.08 0.00 0.33 318 

6 15.2 0.57 0.82 21.5 3.4 3.9 14.2 0.75 0.07 0.09 0.09 0.17 267 

Average 9.2 0.60 0.83 4.4 1.4 1.4 1.6 0.70 0.09 0.15 0.07 0.25 502 

Ces valeurs sont les moyennes des simulations sur la période 2004-2006. 
a les émissions d’N correspondent à des émissions gazeuses. 
b on distingue quatre destinations des déjections animales. Pour chaque destination, a valeur correspond à la fraction de la quantité totale d’azote excrété par le troupeau. 
dmnl: sans dimension, FM: matière brute, N : azote 
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Tableau 10. Conséquences de différents leviers techniques définis avec les éleveurs sur différents indicateurs de durabilité calculés avec le modèle GAMEDE 
pour l’exploitation bovine laitière n° 2 [Ci46]. 

Scenario CLI Degree Land use 
efficiency 

Concentrate 
feed use 

efficiency 

Work 
efficiency 

N use 
efficiency 

NRE use 
efficiency 

Gross 
margin Workload 

N° characteristics (Dmnl) (UFL/ha/year) 
(milk liters/ 

kgFM of 
concentrate) 

(€/ h) (Dmnl) (Dmnl) (€/ year) (h/ week) 

2.0 baseline, i.e. the actual system 0.6 4600 1.16 13.8 0.26 0.35 61 300 85.1 

2.1 Better use of organic fertilizers +12.5 +10 0 -9 +24 0 0 +8 

2.2 Better use of forages +3.5 +1 +8 +14 +9 +6 +13 -2 

2.3 Improvement of herd breeding 
performances 

0 -2 +1 +7 +7 +3 +6 +1 

2.4 All improvement options together (Sc 1 to 3) +18 +9 +9 +12 +40 +9 +19 +7 

Ces valeurs sont les moyens des simulations sur la période 2004-2006. 

A l’exception de la première ligne (scénario 2.0), qui est en valeur absolue, l’ensemble des résultats sont exprimés en valeur relative, i.e. en pourcentage (%) de variation en référence au valeurs 
du scénario 2.0. 

CLI: intégration agriculture élevage, Dmnl: dimensionless, UFL: unite fourragère lait, FM: matière brute, N: azote, NRE: énergie non renouvelable 
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Les simulations théoriques permettent de couvrir des combinaisons de pratiques et de structures 
d’exploitation nouvelles, non imaginées par les éleveurs et donc différentes de celles étudiées dans 
l’approche opérationnelle ; et ainsi explorer un domaine du possible plus large. Par exemple, la 
figure 10 positionne l’exploitation 2 (point rouge) dans le domaine du possible généré par GAMEDE 
représenté par le nuage de points bleus. Les résultats de l’analyse data envelopment analysis montrent 
que l’utilisation d’aliment concentrés et/ou d’engrais minéraux reste une voie privilégiée 
d’intensification durable dans le contexte réunionnais où ces deux intrants sont subventionnés, où les 
terres agricoles disponibles pour l’élevage sont limitées et où la production locale du secteur laitier est 
bien en deçà des besoins de l’île. En effet, l’ensemble des fermes éco-efficientes (sur la frontière 
d’efficience) sont des systèmes à haut niveau d’intrants qui utilisent des quantités importantes de ces 
deux intrants. Les résultats de l’analyse data envelopment analysis montrent par ailleurs qu’il y a 
différentes manières d’être éco-efficient et confirment que les fermes éco-efficientes sont les fermes 
qui valorisent le mieux les ressources de l’exploitation (fourrages et engrais de ferme). Enfin, alors que 
l’exploration opérationnelle avec les éleveurs montraient des gains d’efficience12 de l’ordre de +10% 
(tableau 10), ici l’exploration théorique montre des gains potentiels d’efficience 13  qui peuvent 
atteindre +90%. Ces gains supplémentaires sont rendus possibles par un ajustement de la structure 
des exploitations, plus précisément du chargement animal (de 1.5 à 1.9 UGB/ha), en fonction de la 
surface disponible sur l’exploitation et des potentialités agro-écologiques du milieu (différentes selon 
les 4 zones d’élevage de l’île). 

 
Regard critique 

La principale limite de ces travaux est que les voies d’amélioration étudiées concernaient 
uniquement un changement de structure et de pratique à l’échelle de l’EA. Même si ces travaux ont 
montré l’importance des progrès possibles à l’échelle de l’EA, tout un ensemble de voies 
d’amélioration existent également à l’échelle du territoire. En effet les exploitations d’élevage à La 
Réunion sont majoritairement spécialisées, idem pour les exploitations de production végétale, ce qui 
limite les options de recyclage des biomasses à l’échelle de l’EA. Des échanges entre exploitations 

                                                           
12 Ici on fait référence aux indicateurs d’efficience d’ulisation des terres, de l’énergie et des aliments concentrés, 
cf. tableau 6 par exemple. 
13 Pour ces mêmes indicateurs. 

Figure 10. Bilans azotés d’exploitations bovin lait à La Réunion en fonction de leur niveau de 
spécialisation (résultats de simulation du modèle GAMEDE, n=5000, [Cs8]). 
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peuvent être développés notamment autour de l’utilisation des effluents d’élevage en canne à sucre, 
maraichage et arboriculture fruitière. L’utilisation de modèles stock-flux à l’échelle du territoire 
apparaît comme une démarche complémentaire de ces travaux de modélisation avec le modèle 
GAMEDE et utile pour accroître l’IAE à l’échelle du territoire (Moraine et al., 2011). Cette perspective 
est développée dans le projet de recherche en section III.4. 

 
Bilan des publications et de l’encadrement 

Ces travaux ont donné lieu à 6 ACL dont 5 dans des revues avec FI [Ai9 ; Ai16 ; Ai17 ; Ai18 ; Ai19] et 
1 dans des revues sans FI [Ac8], 2 chapitres d’ouvrage [Oc11 ; Oc13], 10 communications dans des 
congrès internationaux [Ci35 ; Ci36 ; Ci38 ; Ci44 ; Ci45 ; Ci46 ; Ci48 ; Ci49 ; Ci50 ; Ci51] et 
7 communications dans des colloques et séminaires non internationaux [Ca10 ; Ca12 ; Ca13 ; Cs8 ; 
Cs11 ; Cs12 ; Cs16]. Le transfert des résultats a été réalisé à travers l’élaboration de 2 rapports 
diplômants du candidat [Rd1 ; Rd2], 6 rapports de recherche [Rr4 ; Rr5 ; Rr6 ; Rr7 ; Rr8 ; Rr9] et 
1 document de vulgarisation [Rv10]. 

Ces travaux incluent ma thèse de doctorat et 1 thèse encadrée à titre secondaire (thèse de D. Berre 
[Ts4]). Dans le cadre de ces travaux j’ai également encadré 5 stages de niveau bac+5 [Em16 ; Em23 ; 
Em24 ; Em25 ; Em26], 1 stage de niveau Bac+4 [Ei4] et 2 stages de niveau Bac+3 [El2 ; El3]. 
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II.3. Analyser le cycle de vie des matières au sein de filières d’élevage pour 
réduire l’impact environnemental des productions animales 
 

Objet et finalité de la recherche 
A La Réunion, les principales filières d’élevage de ruminants et de monogastriques sont 

particulièrement structurées et organisées (Berre, 2008 ; [Em17, Em18] ; voir également fiches Agreste 
DAAF, 201914). La production est encadrée techniquement par des coopératives qui ont fait le choix de 
développer des systèmes intensifs à haut niveau d’intrants en réponse à des surfaces agricoles limitées 
et une population humaine croissante. Les filières locales ne couvrent pas la totalité de la production 
locale et sont soumises à la concurrence de l’import de produits animaux frais ou congelé, 
majoritairement issus de systèmes d’élevage européens eux aussi intensifs. Ce type de production et 
d’approvisionnement sous-entend des impacts environnementaux notamment liés à la 
consommation d’ENR et aux émissions de GES. À la demande des filières, nous avons donc engagé, à 
la fin des années 2000, un certain nombre de travaux d’évaluation environnementale des productions 
animales à La Réunion (bovin lait et viande, porc, volaille, lapin) pour savoir si le critère 
environnemental pouvait être un argument en faveur d’une production locale dans la perspective d’un 
éventuel étiquetage environnemental (Bessou & Colomb, 2013). Le partenariat ancien et de 
confiance établi entre mon équipe et les professionnels de l’élevage à La Réunion [Ci48], a permis un 
accès à des données riches et détaillées sur les filières d’élevage, qui ont facilité la réalisation 
d’évaluations environnementales solides. La filière volaille réunionnaise s’est montrée 
particulièrement dynamique et réceptive aux résultats de ces travaux et a souhaité prolonger ces 
travaux dans le cadre d’une thèse CIFRE visant à combiner évaluations environnementale et socio-
économique [Td5]. 

 
Méthodologie 

L’ensemble des travaux résumés dans cette partie fait référence au cadre méthodologique de 
l’analyse de cycle de vie (ACV). De par sa normalisation (ISO 14010 et 14013) et sa diffusion au niveau 
international, l’ACV est aujourd’hui considérée comme la méthode de référence en matière 
d’évaluation quantitative, holistique et multicritère des impacts environnementaux de produits ou de 
services. Ici nous l’avons mobilisée pour l’évaluation de produits animaux. On la caractérise 
d’évaluation holistique car elle considère toutes les étapes du cycle de vie d’un produit, « du berceau 
à la tombe » : de l’extraction des matières premières énergétiques et non énergétiques nécessaires à 
la fabrication du produit, sa distribution, son utilisation, sa collecte et élimination vers les filières de 
fin de vie ainsi que toutes les étapes de transport. 

Une des étapes clefs de l’ACV est l’inventaire des flux de matières entrants et sortants intervenant 
dans l’élaboration du produit (Guinée et al., 2002). Parmi les flux entrants, on trouve, par exemple, 
ceux de matières et d’énergie : les ressources en fer, l’eau, le pétrole, les céréales, etc. Les flux sortants 
correspondent par exemples aux émissions gazeuses, pertes par lessivage, déchets, liquides rejetés, 
etc. Ici aussi l’ACV fait appel à un modèle conceptuel de flux de matière entre les différentes étape 
d’une chaine de valeur (figure 11). 

L’ACV est également caractérisée d’évaluation multicritère car elle considère tout un panel 
d’impacts environnementaux. L’épuisement des ressources d’énergie fossile (en tant que ressources 
non-renouvelables) et la contribution au réchauffement climatique sont les deux impacts les plus 
étudiés dans nos travaux. 

 
Originalité scientifique 

L’originalité de ces travaux provient notamment de la multiplicité des façons de mobiliser 
l’évaluation environnementale pour étudier les productions animales. Les évaluations ont été 
mobilisées pour réaliser trois types d’analyses : i) une comparaison inter-productions animales dans 

                                                           
14 https://daaf.reunion.agriculture.gouv.fr/Presentation-par-filiere 
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un même territoire (les productions de ruminants et de monogastriques à La Réunion), ii) une 
comparaison des mêmes productions animales dans différents territoires (thèse de M. Vigne sur la 
production laitière à La Réunion, en France métropolitaine et au Mali [Ts5]) et iii) une analyse intra-
production animale dans un unique territoire (thèse de A. Thévenot sur la production de volaille à La 
Réunion [Td5]). 

Concernant la comparaison inter-productions, une revue de la littérature sortie en 2010 avait 
comparé l’impact environnemental de produits animaux en compilant tout un ensemble d’ACV des 
produits animaux (de Vries and de Boer, 2010). Mais les auteurs concédaient que ces différentes 
études manquaient parfois de comparabilité tant les contextes et les méthodes pouvaient différer. A 
la même époque nous avions donc entrepris de comparer les produits animaux de différentes 
productions animales (bovin lait et viande, porc, volaille, lapin) selon la même base méthodologique 
et pour un seul contexte, celui de La Réunion, sur la base d’un échantillon d’exploitations représentatif 
de la diversité et relativement conséquent (n= 195 fermes) soit plus de 25% des fermes d’élevage en 
filière [Ci41 ; Ac9]. 

Concernant la comparaison inter-territoires, la littérature au début des années 2010 montrait un 
fort déficit d’étude sur l’impact environnemental des productions animales en contexte tropical [Ci42]. 
La comparaison de productions laitières en contexte tropical dans différents territoires incluant des 
systèmes à haut niveau d’intrants (à La Réunion) et à faible niveaux d’intrants (au Mali) était donc 
nouvelle. Ce travail présentait également l’originalité de proposer une méthode d’évaluation 
environnementale nouvelle dite « pluri-energy analysis » considérant les différentes formes d’énergies 
(renouvelables et non-renouvelables) mobilisées, circulant et se transformant dans les systèmes 
agricoles : énergies fossiles, énergie brute contenue dans la biomasse, énergie mécanique issu du 
travail humain et animal et énergie solaire [Ai13]. 

Concernant l’analyse de la diversité des systèmes de production d’une même production en intra-
territoire, les analyses de cycle de vie environnementales (ACVE) classiques ne considère 
généralement qu’un seul système de production modélisé dit moyen et considéré comme 
représentatif de la population de fermes d’élevage du territoire étudié. Dans nos travaux à La Réunion, 
nous avions, de façon complémentaire, considéré la diversité de la population de fermes et fait une 
ACVE de plusieurs modèles chacun représentatif des différents types de systèmes de production 
rencontrés dans le territoire étudié. Nous avions montré que, considérer cette diversité, si elle est 
importante dans le territoire étudié, permet de mieux évaluer les conséquences de différents leviers 
de progrès [Ai12], d’autant plus que l’étape « production » est une étape clef des impacts 
environnementaux de produits agricoles. 

Concernant ce dernier cas d’application, afin de compléter l’évaluation environnementale, nous 
avons exploré la possibilité de combiner deux méthodes d’évaluation : l’ACVE et la méthode des effets 
afin de compléter les critères environnementaux par des critères socio-économiques. La méthode des 
effets est une méthode économique d’analyse coûts-bénéfice (Chevel et al., 1997) ; les calculs 
économiques ont mobilisé les comptes de résultats des acteurs de la filière et les deux matrices 
entrées-sorties disponibles au niveau régional et national (INSEE, 2010a & b). Aujourd’hui encore ces 
travaux restent une référence méthodologique puisque nous avions montré qu’il était possible de 
partir d’un même jeu de données d’inventaire, les flux économiques et de matières entre acteurs 
(figure 11), pour calculer de façon cohérente l’évolution d’indicateurs environnementaux (santé 
humaine et des écosystèmes, épuisement des ressources) et socio-économiques (création de valeur 
ajoutée et d’emplois) sous plusieurs scénarios d’évolution de la filière [Ac2]. Ces deux méthodes 
permettent toutes les deux de spatialiser entre différents territoires l’effet des différents scénarios, et 
de localiser ces effets le long de la chaine de valeur [Ac2]. Ces travaux témoignent des défis 
méthodologiques associés à une combinaison réelle (et non pas une simple juxtaposition d’indicateurs ; 
Petit et al., 2018) des méthodes d'évaluation issues de disciplines différentes (ici sciences 
environnementales et économiques) et restent d’actualité car l’ACV sociale est encore aujourd’hui en 
développement (UNEP, 2009). 
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Figure 11. Évaluation multicritère de différents impacts environnementaux, sociaux et économiques 
intervenant le long d’une filière de production de poulet de chair [Ci39]. 

 
Principaux résultats 

Les résultats de notre étude sur l’impact environnemental des productions animales à La Réunion 
(bovin lait et viande, porc, volaille, lapin) sont résumés dans le tableau 11 pour les aspects épuisement 
des énergies fossiles et impact sur le réchauffement climatique. La production de 1 kg de protéine de 
viande de bœuf a le plus grand impact sur le changement climatique, suivie de celles contenues dans 
le lait de vache et la viande de lapin, tandis que les protéines de poulet et de porc ont les impacts les 
plus faibles. Quelle que soit la production, le rationnement est la principale source de consommation 
d'énergie fossile (> 30%). Les performances du système de production pour le porc et le poulet sont 
plus homogènes du fait de leur standardisation (coefficients de variation plus faibles). Les différences 
d'impact environnemental s'expliquent principalement par trois facteurs : la différence d'efficience de 
conversion alimentaire, la différence des taux de reproduction et de mortalité, et la différence des 
émissions entériques de CH4. 
 
Tableau 11. Performances technico-environnementales des différentes productions animales à La 
Réunion en 2007 [Ci41]. 

 Feed 
conversion 
efficiency  

Energy use 
efficiency  

Part of fossil energy 
consumptions 
linked to animal 
rationing 

GHG 
emissions  

Coefficient 
of 
variation  

Part of enteric 
CH4 in total 
GHG 
emissions  

 (kg 
concentrate
/ kg 
product) 

(kg crude 
energy / kg 
fossil 
energy) 

(%) (kg CO2-eq. 
/ kg 
protein) 

(%) (%) 

Milk (dairy) 0.79 0.37 55.3 87.3 24.5 26.2 
Beef (suckling) 4.00 0.19 31.9 239.7 66.5 65.5 
Beef (fattening) 5.48 0.42 53.3 104.7 27.3 40.1 
Pork 3.23 0.62 77.0 35.9 18.7 6.1 
Chicken 2.19 0.36 75.3 25.9 15.6 1.8 
Rabbit 3.99 0.15 58.8 83.2 28.8 2.3 

 
Les productions monogastriques (poulet et porc en particulier) apparaissent comme plus efficientes. 

Ces résultats incitent à la promotion de la substitution de la viande rouge par la viande blanche. Les 
résultats de cette étude concordent avec d’autres études (de Vries and de Boer, 2010) et sont 
aujourd’hui largement relayés dans les recommandations en nutrition humaine. Cependant, nous 
sommes aujourd’hui convaincus que d’autres éléments doivent être pris en compte et mis dans la 
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balance des choix alimentaires. Par exemple, par rapport aux rations des ruminants, les rations des 
animaux monogastriques contiennent une proportion plus importante de produits pouvant entrer en 
compétition avec l’alimentation humaine (Mottet et al., 2017), telles que les céréales, et que les 
humains pourraient consommer directement et de façon plus efficiente. 

 
Le travail de thèse de M. Vigne a permis de comparer l’impact de productions de lait issues de 

systèmes laitiers contrastés (à La Réunion, en France métropolitaine et au Mali) sur la base 
d’indicateurs d’utilisation d’ENR (selon l’indicateur d’efficience énergétique en MJ/L de lait, figure 11). 
Les niveaux élevés d’utilisation d’ENR pour la production laitière à La Réunion s’apparentent aux 
chiffres les plus importants disponibles dans la littérature (figure 11). En effet, la production laitière y 
est basée sur d'importantes importations de céréales, de tourteaux de soja et d’engrais minéraux avec 
un coût énergétique fossile élevé. Les niveaux d’utilisation des ENR pour la production laitière décrits 
pour la France métropolitaine (Poitou-Charantes et Bretagne) sont intermédiaires, et similaires à ceux 
décrits dans la littérature pour des systèmes typiques rencontrés en pays industrialisés (Gerber et al., 
2011 & 2013). Les niveaux de consommation sont plus élevés dans les fermes de Poitou-Charantes que 
dans les fermes de Bretagne en raison d’un recours plus important à l’ensilage de maïs en Poitou-
Charantes et un recours plus important au pâturage en Bretagne. Les valeurs obtenues pour la 
production laitière au Mali sont particulièrement faibles. Elles correspondent aux niveaux les plus 
faibles reportés dans la littérature (figure 11). Ce chiffre particulièrement faible s’explique par une très 
faible utilisation d’intrants ; en effet la production laitière mobilise avant tout des ressources 
énergétiques locales et renouvelables : l’énergie brute (et solaire indirectement) via les fourrages 
produits localement et l’énergie issu du travail humain et animal (la traction animale est 
historiquement développée dans le Sud Mali et l’Ouest du Burkina-fasso, Vall et al., 2006). 

a Recalculated from an expected milk density of 1.03 kg.L-1 
b Recalculated from the formula for Energy Corrected Milk given by Sjauna et al. (1990) 
c Recalculated from an average content of Swedish milk of 4.34% fat and 3.37% protein (Lindmark-Mansson et al., 2003). 
d Recalculated from an average content of 4.05% fat and 3.48% protein for organic farms and 4.30% fat and 3.39% protein 
for conventional farms (Van der Werf et al., 2009) 

PC : Poitou-Charantes, BR : Bretagne 

  

Fossil energy use to produce milk (MJ.L-1)
0 1 2 3 4 5 6 7

Germany - extensifieda (Haas et al., 2001)

New Zealanda (Basset-Mens et al., 2005)

Ireland - Grass-based systema (O'Brien et al., 2012)

United Kingdoma (Azeez and Hewlett, 2008)

Germany - intensifieda (Haas et al., 2001)

Swedena,b,c (Cederberg and Mattsson, 2000)

Ireland - Confinement systema (O'Brien et al., 2012)

Belgium (Rabier et al., 2010)

France - Poitou-Charentes (this study)

Netherlandsa (Bos et al., 2007)

France - Reunion Island (this study)

Finland (Grönroos et al., 2006)

Mali (this study)

France - Bretagne (this study)

         
              
                  
                        

      

Figure 12. Efficience d’utilisation des énergies fossiles de divers systèmes bovins laitiers dans le monde 
sur la base de la littérature (en noir) et des travaux de M. Vigne (en gris) [Ai13]. 
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Le travail de thèse d’A. Thévenot a permis de montrer l’intérêt de distinguer différents types de 

fermes pour réduire l’incertitude sur les impacts environnementaux d’une production animale, mieux 
expliquer la variabilité de ces impacts et d’explorer avec plus de précision l’effet de différentes options 
d’atténuation. Concernant la production de volaille de chair à La Réunion, les trois options de 
mitigation explorées sont : l’amélioration de l’efficience de conversion alimentaire (Farm eco-
efficiency : FE), la réduction du transport d’intrants par un approvisionnement en Maïs au Mozambique 
plutôt qu’en Europe (Transport reduction : MOZ), la méthanisation des déchets carnés d’abattoir 
(equipment upgrading : AD). La figure 13 détaille l’impact des trois options conduites simultanément 
(scénario COM) par rapport à la situation observée sur la période 2007-2009 (scénario TEM) au niveau 
des trois étapes du cycle de vie : en « pré-ferme », « à la ferme » et en « post-ferme ». Les résultats 
sont exprimés en valeurs absolues par catégorie d'impact pour « une tonne de poulet entier emballé 
prêt à être expédié de l'abattoir ». Par rapport au scénario de référence TEM, la réduction des impacts 
environnementaux pour le scénario combinant toutes les mesures d'atténuation (COM) sont de -20,9%, 
-16,6%, -17,1% et -17% (soit -21 kg SO2eq, -6 kg PO4eq, -475 kg CO2eq, -7.103 MJ) pour respectivement 
les potentiels d'acidification, d'eutrophisation, de réchauffement climatique et la consommation 
d'énergies fossiles (figure 13). L’essentiel des progrès simulés correspond à un gain d’efficience de 
conversion alimentaire au niveau des fermes (option FE). Ce gain d’efficience se traduit par une 
atténuation des potentiels d'acidification et d'eutrophisation « à la ferme » et par une réduction du 
potentiel de réchauffement climatique et de la consommation d'énergies fossiles à l’étape « pré-
ferme » en raison de la production et du transport d'aliments pour animaux évités. 

 

 

Figure 13. Progrès environnemental au niveau des étapes pré-ferme, à la ferme et post-ferme pour 
une tonne de poulet entier emballé prêt à être expédié de l'abattoir pour la ferme moyenne unique 
(SAF) et chaque type de ferme (1 à 4) et pour le scénario de référence TEM et le scénario COM 
combinant trois mesures d'atténuation différentes [Ai12]. 

Impact categories are acidification potential (AP), eutrophication potential (EP), global warming potential (GWP), and energy 
use (EU). 
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La distinction de différents types d'exploitations (1 à 4) permet de mieux évaluer les réductions 
d’impacts aux étapes « pré-ferme » et « à la ferme » car la marge de progression concernant ces étapes 
est étroitement liée aux performances des fermes réelles [Ai12]. Dans notre étude de cas, les fermes 
de type 4 sont les plus efficientes ; par conséquent, les améliorations environnementales potentielles 
sont limitées pour ce type de ferme. A l’inverse les fermes du type 2 sont des leviers de progrès 
importants car les gains d’efficience technique de ces fermes représentent un potentiel d'atténuation 
pour l'ensemble de la chaîne d'approvisionnement (de -22% à -35% selon la catégorie d'impact) et le 
type 2 est le deuxième contributeur à la production locale de poulets de chair (22%). Ces résultats 
soulignent l'importance de considérer à la fois les performances techniques des types d'exploitations 
et leur contribution relative à la production locale pour mieux expliquer les différences dans les 
potentiels d'atténuation associés aux scénarios et aux types d'exploitations. 

Concernant l’évaluation multicritère et spatialisée des impacts environnementaux et socio-
économiques de la filière avicole à La Réunion [Td5], les résultats montrent que l’essentiel des impacts 
environnementaux (82%) sont en grande partie externalisés du territoire de l’île en raison de la forte 
dépendance vis-à-vis des ressources étrangères, i.e. les énergies fossiles et les matières premières 
utilisées pour l’alimentation des animaux. En ce qui concerne la dimension socio-économique, 
l’essentiel de la création d’emplois (89%) se fait principalement sur l’île grâce à une production de 
poulet qui utilise une majorité de services locaux (conditionnement des aliments, élevage et abatage 
des animaux, conditionnement des carcasses à La Réunion). Parmi les trois options d’atténuation 
explorées, l’amélioration de l’efficience d’utilisation des aliments concentrés à la ferme est l’option qui 
a le plus d’effet sur les impacts de la chaine de valeur (figure 14). Les impacts environnementaux 
affectant la santé des hommes et des écosystèmes, ainsi que la conservation des ressources, sont 
améliorés respectivement de +2,2, +9,8 et +4,8% à l'échelle mondiale. Mais la création d’emploi dans 
le réseau industriel et la communauté est également affectés négativement de -2,2 et -3,0% 
respectivement à l'échelle locale. Cette étude souligne l’importance des transferts d’impacts entre 
territoires et des compromis entre critères environnementaux et socio-économiques. Les résultats 
de l’évaluation environnementale ont été repris par la filière avicole réunionnaise pour faire de l’éco-
étiquetage (http://www.grand-matin.re/). 

 
Figure 14. Évolution de la contribution de la filière volaille au développement durable à La Réunion (à 
gauche) et dans le reste du monde (à droite) en 2020 pour les trois différentes options d'atténuation 
en référence à une situation sans mesures prises [Ac2]. 

Impact categories correspond to six challenges: job creation in the agri-food value chain industrial network (AVCIN), 
community, and competitors for the socio-economic dimension and human and ecosystem health, and resource conservation 
for the environmental dimension. 
Transport reduction: réduction du transport d’intrants par un approvisionnement en maïs au Mozambique, Farm eco-
efficiency : amélioration de l’efficience de conversion des aliments en viande, Equipment upgrading : méthanisation des 
déchets d’abattoir. 

http://www.grand-matin.re/
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Regard critique 
Le terrain de La Réunion est un terrain particulièrement adapté pour mener ce type d’étude sur les 

systèmes alimentaires du fait i) de la relative simplicité du système étudié (systèmes de production  
spécialisés, filières structurées, territoire naturellement circonscrit, etc.) et ii) de la finesse et de la 
richesse des données disponibles : suivi technico-économique des fermes, matrice entrées-sorties 
disponible à un niveau régional, comptabilité des fermes et de chaque acteur de la filière disponible, 
données d’import-export disponibles de part la situation insulaire et la taxation des importations 
(octroie de mer). La grande question qui se pose est la transposabilité de ce type d’approche 
développée à La Réunion dans un contexte de pays tropicaux en développement i) où les systèmes 
sont plus complexes (systèmes de production diversifiés, élevage multifonctionnels, mobilité des 
troupeaux au travers des territoires et parfois transfrontalière, filières informelles, etc.) et ii) où la 
disponibilité en données quantitatives est limitante. Pour le premier point des méthodes d’allocation 
des impacts (et des services) ou d’extension du système sont à développer, la méthode d’analyse pluri-
énergétique développée par M. Vigne [Ai13] est une voie prometteuse pour intégrer les multiples 
fonctions de l’élevage puisqu’elle met en balance la mobilisation de différentes formes d’énergies : les 
ENR et 3 formes d’énergies renouvelables. Pour le second point, une méthodologie construite sur la 
base d’enquêtes conduites à large échelle semble la voie privilégiée mais elle reste dans tous les cas 
lourde à mettre en œuvre si l’on souhaite attendre un niveau de précision et de fiabilité suffisante 
(Bennet et al., 2019). 

 
Bilan des publications et de l’encadrement 

Ces travaux ont donné lieu à 4 ACL dont 2 dans des revues avec FI [Ai12 ; Ai15] et 3 dans des revues 
sans FI [Ac2 ; Ac7 ; Ac9], 3 chapitres d’ouvrage [Oc5 ; Oc7 ; Oc9], 8 communications dans des congrès 
internationaux [Ci8 ; Ci37 ; Ci39 ; Ci40 ; Ci41 ; Ci42 ; Ci43 ; Ci47] et 4 communications dans des 
colloques et séminaires non internationaux [Ca11 ; Cs14 ; Cs15 ; Cs17]. Le transfert des résultats a été 
réalisé à travers l’élaboration d’un rapport de recherche [Rr3], de 4 rapports d’expertise projet [Rp4 ; 
Rp5 ; Rp6 ; Rp7] et d’un document de vulgarisation [Rv9]. 

Ces travaux incluent 1 thèse de doctorat encadrée à titre principal (thèse de A. Thévenot [Td5]) et 
1 thèse encadrées à titre secondaire (thèse de M. Vigne [Ts5]). Dans le cadre de ces travaux j’ai 
également encadré 6 stages de niveau bac+5 [Em17 ; Em18 ; Em19 ; Em20 ; Em21 ; Em22], 1 stage de 
niveau Bac+4 [Ei3] et 1 stage de niveau Bac+3 [El1]. 
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II.4. Évaluer le bilan C d’un territoire pastoral au Sénégal par approche 
écosystémique 
 
Objet et finalité de la recherche 

Les parcours pastoraux représentent des surfaces considérables : plus de 25% des écosystèmes 
terrestres et environ 40% du continent africain (Herrero et al., 2016 ; Tagesson et al., 2015a). Les 
systèmes pastoraux au Sahel font partie des systèmes d’élevage les plus extensifs au monde. Ils 
mobilisent généralement des races de ruminants locales rustiques (e.g. le zébu gobra), utilisent des 
quantités très faibles d’intrants et au contraire valorisent de façon importante des ressources 
fourragères locales (herbacées, arbustes, etc. ; Assouma & Mottet, 2020). Ils sont caractérisés par une 
double mobilité : une mobilité quotidienne dans des territoires pour s’alimenter et s’abreuver, et une 
mobilité saisonnière entre territoires, dite transhumance, en réponse à la forte variabilité dans le 
temps et dans l’espace des pluies et des ressources fourragères. Dans le cas des transhumances, les 
troupeaux, guidés par leurs bergers, parcourent certaines années plusieurs centaines de kilomètres 
(Leclerc and Sy, 2011). 

Les différents travaux sur l’impact de l’élevage sur le changement climatique pointent l’élevage 
pastoral en Afrique sub-Saharienne comme des systèmes à fort impact (Gerber et al., 2013). En effet 
la faible productivité des animaux et l’ingestion de fourrages grossiers, qui composent l’essentiel de 
leur alimentation, induisent de fortes émissions de méthane par unité de produit animal (lait ou viande, 
Herrero et al., 2008). Mais ces travaux sont basés sur des données régionales, en partie hypothétiques 
(e.g. pour les facteurs d’émissions), et sur des méthodes d’évaluation qui ne sont pas toujours 
adaptées car ne tenant pas suffisamment compte des spécificités des systèmes étudiés 
(multifonctionnalité et forte mobilité des troupeaux, forte saisonnalité de l’environnement et des 
pratiques). La réalisation du bilan C des élevages pastoraux reste donc une question méthodologique. 

 
Originalité scientifique 

Le bilan C de systèmes agricoles fait classiquement appel à deux grands types d’approches 
différentes : l’ACV ou l’inventaire de GES. Ces deux approches mettent l’accent sur les sources 
anthropiques d'émissions de GES. Comme vue dans la partie précédente (section 3.3.), l'ACV est 
utilisée pour évaluer l'impact environnemental d'un produit en calculant toutes les émissions de GES 
qui se produisent tout au long du cycle de vie d'un produit, et l'évaluation est faite au niveau de la 
filière (de Vries et al., 2010). Les inventaires de GES sont utilisés pour évaluer l'impact environnemental 
des activités humaines au sein d'un système et sont réalisés au niveau du pays, du territoire ou de la 
ferme (Rakotovao et al., 2017). Nous avons proposé une approche nouvelle, appelée « approche 
écosystémique du bilan C », qui prend en compte toutes les principales sources d'émissions de GES et 
d'accumulation de C dans l'écosystème, pas seulement les sources anthropiques. Nous avons 
développé cette approche car certaines études ont démontré la capacité des prairies permanentes en 
conditions tempérées (Soussana et al., 2010) ou tropicales (Doran-Browne et al., 2016) à atténuer les 
émissions anthropiques de GES et nous voulions aller plus loin en prenant en compte les différentes 
sources d'émissions de GES et de puits de C de l'écosystème. L'approche écosystémique est ici 
particulièrement pertinente car les écosystèmes pastoraux sont des systèmes extensifs à faibles 
intrants, principalement basés sur les ressources naturelles, proches des écosystèmes naturels. Le 
bilan C de l'écosystème permet d'assimiler la complexité de l'écosystème et de comprendre les 
interactions entre les composantes de l'écosystème (animal-sol-végétation et atmosphère) pour 
expliquer le bilan C et sa dynamique dans le temps et l’espace [Td5]. 
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Méthodologie 
L’essentiel de ces travaux a été conduit au Ferlo, dans la zone sylvo-pastorale, au Nord du Sénégal 

au cœur du projet emblématique de la « grande muraille verte »15. 
Le climat de la région est de type « sahélien semi-aride à mousson » caractérisé par l'alternance 

de deux saisons : une saison humide de 4 mois (juillet à octobre) où se concentre la totalité des 
précipitations et une saison sèche sans pluie de 8 mois (novembre à juin). 

Le Ferlo est caractérisé par un maillage de forages distants en moyenne de 30 km qui structure la 
mobilité quotidienne des troupeaux et donc l’organisation spatiale des systèmes pastoraux. Afin de 
prendre en compte cette organisation spatiale, le bilan C a été réalisé à l’échelle de l’aire de desserte 
d’un forage (le forage de Widou), un territoire circulaire de 15 km de rayon centré autour d’un forage 
(soit une surface d’environ 700 km2). L’aire de desserte est subdivisée en 6 unités paysagères : les 
parcours (89.9%), les campements (6.3%), les plantations forestières (0.9%), les mares naturelles 
(2.7%), le forage (0.1%), les zones de mise en défend (0.03%). Ces unités paysagères ont été définies 
pour tenir compte des différentes utilisations du sol, et des types de végétation et de sol [Ai3]. 

Pour réaliser le bilan C, un modèle conceptuel du fonctionnement de l’écosystème sylvo-pastoral 
a été proposé (figure 15). Il représente les principaux stocks et flux de carbone et azote, entre les 
différentes composantes de l’écosystème (animal, sol, plantes) et l’atmosphère. Ce modèle conceptuel 
permet d’identifier les principaux flux et stock de C à considérer dans le calcul du bilan C d’un 
écosystème sylvo-pastoral selon une approche écosystémique ; l’épaisseur des flèches et des cadres 
est proportionnelle à l’importance des flux et des stocks respectivement. 

Le bilan C ici proposé tient compte d’une part des émissions de GES (flèches arrondies vers le haut) 
et d’autre part des variations de stock de carbone dans l’écosystème (rectangles en traits pleins). Les 
flux et les variations stocks ont été suivis ou évalués sur la base d’un échantillonnage raisonné pour 
étudier la variabilité saisonnière et pour couvrir l’hétérogénéité spatiale sur la base des 3 saisons et 
des six unités paysagères définies plus haut [Ai3]. 

                                                           
15 La Grande muraille verte pour le Sahara et le Sahel est l’initiative phare de l’Union africaine pour lutter contre 
les effets du changement climatique et de la désertification en Afrique. L’initiative a pour but de transformer la 
vie de millions de personnes en créant une mosaïque d’écosystèmes verts et productifs en Afrique du Nord, créant 
un long couloir de 15 km de large traversant tout le continent africain sur 7 800 km du Sahel à la Corne de 
l'Afrique ; cela représente environ 117 000 km2, soit 11,7 millions d'hectares. 
https://www.grandemurailleverte.org/ 

Figure 15. Modèle conceptuel du fonctionnement d’un écosystème sylvo-pastoral en termes de stock-
flux de carbone et d’azote [Ai3]. 
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Les émissions de méthane entérique (CH4) ont été estimées à l'aide de l'équation générale et 
adaptée aux conditions tropicales développées par Archimède et al. (2011) en fonction des apports 
alimentaires et de leur digestibilité. Ces apports alimentaires et leur digestibilité alimentaire ont été 
prédits à l'aide de la spectroscopie proche infrarouge (SPIR) des matières fécales [Ai4]. Ces dernières 
ont été collectées dans des sacs fécaux fixés sur les animaux. Les émissions de GES (CH4 et N2O) depuis 
le sol et l’eau ont été mesurées par chromatographe en phase gazeuse suite au prélèvement 
d’échantillons de gaz par chambre statique et d’eau directement dans les mares [Ai8]. Les autres 
émissions de GES (termites, feu de brousse et combustion d’énergie fossiles par la motopompe) n’ont 
pas été mesurées mais estimées en utilisant des facteurs d’émission de la littérature. 

Les trois stocks de carbone considérés sont les animaux, le sol, et la végétation. Les variations du 
stock de C chez les animaux ont été estimées en suivant l'évolution du cheptel au moyen d'enquêtes. 
De plus, les variations mensuelles du poids vif des animaux ont été estimées à partir de mesures 
barométriques (Njoya et al., 1997). La méthode des « quartiers point centré » décrit par Clark et Evans 
(1954), a été utilisée pour évaluer la densité des arbres et arbustes le long de transects. Le stockage 
du C dans les arbres et les gains de masses de bois ont été estimées par fonctions allométriques 
spécifiques des différentes espèces rencontrées sur la base du diamètre des troncs (Henry et al., 2011). 
Les variations de stock de C dans le sol ont été estimées par différence entre les entrées et les sorties 
de C. Les entrées correspondent à la matière organique déposée sur le sol sous forme de déjections 
animales, de litière d'arbres, d'arbustes et de plantes herbacées (le renouvellement des racines et la 
rhizodéposition ont également été considérées). Les sorties de C correspondent aux émissions de CO2 
et de CH4 depuis le sol (le lessivage et l’érosion sont limités en zones sèches). 

 
Principaux résultats 

Le suivi des effectifs animaux et des régimes alimentaires au Ferlo montre que les troupeaux de 
ruminants (bovins, ovins, caprins) mangent moins d’un tiers de la biomasse herbacée disponible et 
moins de 5 % des feuilles des arbres et arbustes présents dans le territoire pastoral. Les mesures de 
l’ingestion quotidienne montrent également que la norme moyenne utilisée en Afrique de 25 g/kg/j 
(grammes de matière sèche végétale par kilogramme de poids vif d’animal et par jour) est trop élevée 
pour les bovins et trop basse pour les petits ruminants [Ai4]). L’étude propose de nouvelles normes 
d’ingestion de 18 g/kg/j pour les bovins et de 34 g/kg/j pour les petits ruminants, et une norme 
générique valable pour tous les types de ruminants, de 73 grammes de matière sèche par kilogramme 
de poids métabolique 16  et par jour. Ces nouvelles normes intègrent bien entendu les variations 
saisonnières (± 12 %). Cette tendance à la surestimation pour les bovins est confirmée par un ensemble 
de suivis de troupeaux conduit par l’unité SELMET en zones sylvo-pastorales et agro-pastorales au 
Sénégal (Ferlo, bassin arachidier et Haute Casamance) et au Burkina-Faso [Ai24]. Ces nouvelles normes 
d’ingestion journalière ont des conséquences sur l’estimation des émissions de méthane entérique ; 
pour les bovins sahéliens, les facteurs d’émissions officiels actuellement proposés par le Groupe 
d’experts Intergouvernemental sur l’Évolution du Climat (GIEC) seraient environ le double de la réalité. 
Nos travaux pourraient donc contribuer à réviser les coefficients proposés dans les lignes directrices 
du GIEC. 

Ces résultats expliquent pourquoi à l’échelle de l’année et au niveau du territoire dans son 
ensemble, les émissions entériques (CH4) ne sont que la 3ème source de GES de l’écosystèmes après le 
sol (N2O et CH4) et les mares (CH4). Les principales sources de stockage de C sont la végétation ligneuse 
(68%) et les sols (31%). 
  

                                                           
16 En nutrition animale, le poids métabolique correspond au poids vif à la puissance 0,75 et les besoins d’entretien 
d’un animal sont proportionnels au poids métabolique. 
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Si l’on rente plus dans le détail de la dynamique des flux, le bilan C annuel varie selon les six unités 
paysagères (figure 16). Ces variations s’expliquent par la mobilité quotidienne des troupeaux. Les 
parcours et les plantations forestières, où les animaux se déplacent pour s’alimenter, sont des lieux où 
le stockage prévaut, avec des bilans C négatifs. À l’inverse, les aires de repos proches des campements 
et les abords des mares et du forage, qui reçoivent beaucoup de déjections animales, sont des lieux 
majoritairement émetteurs avec des bilans C positifs. 

La variation saisonnière du bilan C, très peu décrite dans la littérature, a pu être évaluée pour 
l’ensemble de l’écosystème pastoral, tous lieux confondus (figure 17). En saison des pluies, 
l’écosystème émet plus de GES qu’il ne stocke de C — les animaux (CH4 entérique), les sols (N20) et les 
points d’eau (CH4) étant les principales sources d’émission. Inversement, en saison sèche, l’écosystème 
stocke plus de C qu’il n’émet de GES — les déjections et les fragments de végétation s’accumulent à la 
surface du sol et sont enfouis dans le sol par le piétinement des animaux. Cette biomasse se 
minéralisera et alimentera les émissions de GES au cours de la saison des pluies suivante. 

Figure 16. Variation spatiale des émissions de gaz à effet de serre, du stockage du carbone et du bilan 
carbone au niveau du territoire de l’aire de desserte du forage de Widou au Sénégal pour l’année 2014-
2015 [Td4]. 

Figure 17. Variations mensuelles des émissions de gaz à effet de serre, du stockage du carbone et du 
bilan carbone au niveau du territoire de l’aire de desserte du forage de Widou au Sénégal pour 
l’année 2014-2015 [Ai3]. 
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Au final, même s’il varie selon l’unité paysagère et la saison, le bilan C de l’aire de desserte du forage 
de Widou sur une année complète est proche de l’équilibre. Dans la zone étudiée, un hectare 
d’écosystème pastoral en moyenne émet sur une année 0,71 tonne d’équivalent carbone et en stocke 
-0,75 tonne. Autrement dit, il séquestre la différence, soit -0.04 ± 0.01 kilogrammes d’équivalent 
carbone par hectare et par an. Ainsi les territoires sylvo-pastoraux au Sahel, seraient globalement des 
puits de C ; le stockage du C dans les arbres, arbustes et sols compenserait les émissions de gaz à effet 
de serre des animaux liées à leur alimentation et au dépôt de leurs déjections. Même si les niveaux de 
séquestration à l’hectare sont faibles, ces résultats originaux laissent à penser qu’il serait possible un 
jour de valoriser les espaces pastoraux sahéliens sur le marché international du C (Perez et al., 2007). 

Grace à la vision écosystémique, dynamique et spatiale du bilan C, ces travaux ont permis 
d’identifier plusieurs leviers pour encore accroître la capacité de l’écosystème à séquestrer du C. Outre 
l’option reconnue de plantation forestière, telle que la grande muraille verte, trois autres leviers 
techniques pourraient être mis en œuvre dans les territoires sylvo-pastoraux : aménager les points 
d’eau, valoriser les déjections animales par la méthanisation et stocker du fourrage quand il est 
abondant et de qualité. Les abords des points d’eau émettent un cinquième des gaz à effet de serre 
du territoire sous forme de méthane. Pour réduire ces émissions, on doit réduire le dépôt des 
déjections dans les zones où l’eau s’accumule en surface, soit en réduisant le risque d’engorgement 
des sols en créant par exemple des abreuvoirs, soit en contrôlant l’accès des animaux à ces zones. Les 
aires de parcage concentrent des quantités importantes de déjections animales. Un système de 
collecte et des unités de méthanisation permettraient de produire du biogaz domestique pour les 
campements (en remplacement du bois de cuisine) et le digestat reste un sous-produit recyclable pour 
la fertilisation de surfaces fourragères ou les jeunes plantations d’arbres. Enfin, une partie des deux 
tiers des herbacées produites par l’écosystème et non ingérés par les animaux pourrait être récoltée 
et stockée sous forme de foin. Cela permettrait de couvrir davantage les besoins des troupeaux en 
saison sèche et donc de réduire la part du cheptel qui doit partir en transhumance17. L’herbe pourrait 
être coupée en cours de saison des pluies pour augmenter la qualité du fourrage et permettre une 
repousse. Des banques fourragères pourraient être créées par les acteurs du territoire, avec tout une 
filière à organiser — gérer les coupes, les lieux et les structures de stockage, la redistribution du stock 
et sa rémunération, avec des changements profonds pour la vie des éleveurs. Ce dernier levier a un 
triple effet d’atténuation : un risque de feux réduit, une moindre production de méthane entérique du 
fait de fourrages plus digestibles et une productivité animale en lait et en viande augmentée. 
 
Regard critique et perspectives 

La littérature sur l’impact environnemental des systèmes d’élevage extensifs au Sahel reste pauvre 
aujourd’hui et mériterait d’être complétée. De façon complémentaire, les résultats de ce bilan C 
écosystémique d’un territoire pastoral mériteraient d’être repris dans une étude ACV centrée produit 
afin de proposer des références solides sur le bilan C (ou empreinte C) des produits animaux issus de 
systèmes pastoraux au Sahel. L’approche écosystémique ici présentée fournit des références originales 
sur les émissions de GES directes et le stockage du C direct en territoire pastoral. Concernant les 
émissions indirectes, celles liées à l’utilisation d’intrants restent limitées, contrairement aux systèmes 
d’élevage intensifs [Ac9]. Cependant un certain nombre d’autres sources indirectes d’émissions de GES 
et de stockage du C interviennent ; elles sont liées à la transhumance des troupeaux qui demande 
d’évaluer les flux qui interviennent dans d’autres écosystèmes traversés par les troupeaux, en dehors 
de la zone sylvo-pastorale ici étudiée. D’autre part les systèmes pastoraux jouent le rôle de 
« naisseurs » pour d’autres systèmes d’élevage plus intensifs que l’on pourrait qualifier 
« d’engraisseurs ». En effet, la zone sylvo-pastorale produit des animaux qui sont engraissés en zone 
agro-pastorale ou en zone péri-urbaine pour produire de la viande et des engrais de ferme qui servent 
à leur tour à produire des cultures vivrières ou de rente (voir section III.4). La complexité et les 
complémentarités inter-territoires et inter-systèmes agricoles complexifie l’évaluation du bilan C des 
produits animaux issus de systèmes pastoraux. Le lait, la viande ou les engrais de ferme produits au 
Sahel constituent de beaux cas d’étude pour éprouver et questionner les méthodes d’allocation et 
d’extension du système proposées par l’ACV et initialement pensées pour l’étude des systèmes 
agricoles mobilisant des intrants (Chen et al., 2017 ; Weiler et al., 2014). 

                                                           
17 La transhumance est coûteuse en énergie pour les animaux. Ces dépenses énergétiques participe à la faible 
productivité des animaux. 
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Nous l’avons vu, l’approche écosystémique a le gros avantage de détailler le fonctionnement dans 
le temps et dans l’espace de l’écosystème sylvo-pastoral et de comprendre ses conséquences sur le 
bilan C d’un territoire. Cependant la principale limite de nos travaux est qu’ils n’ont pas permis d’isoler 
de façon complète le rôle effectif des troupeaux dans le bilan C du territoire étudié. Les troupeaux 
rythment dans le temps et l’espace les flux et les stocks de C et d’N. Quel est l’impact réel de la 
concentration des nutriments et de la matière organique (MO) sur les émissions de GES et sur le 
stockage du C dans la végétation et le sol, et donc sur le bilan C du territoire ? Il faudrait pour cela 
comparer le système actuel avec animaux à un système hypothétique sans animaux. Deux options se 
présentent. La première serrait basée sur l’expérimentation et l’analyse des cycles du C et de l’N in situ 
dans des parcelles mises en défend (Miehe et al., 2010) et dans d’autres sites représentatifs des 
différentes unités paysagères soumises à des chargement animaux variables. Cette option suppose des 
moyens et un outillage important. Il faudrait par exemple répartir plusieurs tours à flux dans le 
territoire (Valentini et al., 2014). La seconde option serait le développement d’un modèle stock-flux 
représentant de façon conjointe les cycles du C et de l’N. Ce modèle pourrait représenter l’aire de 
desserte dans son ensemble et distinguer les différentes unités paysagères, ainsi plusieurs tailles de 
troupeaux et différentes pratiques de mobilité pourraient être simulées pour étudier leur impact sur 
le bilan C du territoire. Un tel modèle permettrait d’étudier le couplage/découplage des cycles du C et 
de l’N à l’échelle du territoire et des différentes unités paysagères. Un tel modèle nécessiterait des 
modules biophysiques mécanistes valides pour le système étudié (sol sableux, climat tropical sec, forte 
saisonnalité des pluies, forte variabilité dans l’espace des niveaux d’apport d’N et de C, etc.). La 
disponibilité des données biophysiques pour la construction et le paramétrage des différents modules 
restera le facteur limitant principal à ce type d’approche (Thornton & Herrero, 2001). 

 
Bilan des publications et de l’encadrement 

Ces travaux ont donné lieu à 5 ACL dont 4 dans des revues avec FI [Ai1 ; Ai3 ; Ai4 ; Ai8] et 1 dans des 
revues sans FI [Ac3], 3 chapitres d’ouvrage [Oc4 ; Oc10 ; Oc12], 15 communications dans des congrès 
internationaux [Ci1 ; Ci2 ; Ci5 ; Ci6 ; Ci7 ; Ci10 ; Ci11 ; Ci12 ; Ci13 ; Ci17 ; Ci22 ; Ci25 ; Ci29 ; Ci30 ; Ci32] 
et 5 communications dans des colloques et séminaires non internationaux [Ca5 ; Cs1 ; Cs2 ; Cs5 ; Cs7]. 
Le transfert des résultats a été réalisé à travers l’élaboration ou la contribution à 3 Policy briefs [Pb1 ; 
Pb2 ; Pb3] et de 3 documents de vulgarisation [Rv6 ; Ep1 ; Ep2]. 

Ces travaux s’articulent essentiellement autour de la thèse de doctorat de M.H. Assouma que j’ai 
encadrée à titre principal [Td4]. 
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II.5. Évaluer de façon pluri-niveau les effets de la transition agraire sur la 
réorganisation du cycle de l’N en territoires agro-sylvo-pastoraux 
 
Objet et finalité de la recherche 

Dans les Savanes d’Afrique de l’Ouest (du Nord Cameroun au Sénégal), en zone rurales, les systèmes 
agricoles sont traditionnellement organisés en terroirs villageois 18  (Sautter, 1962) et autour de 
l’intégration élevage-cultures-arbres (Lericollais, 1999 ; Vall et al., 2006) ; on parle de systèmes agro-
sylvo-pastoraux (SASP). Les terroirs villageois sont des organisations sociales, écologiques et 
paysagères, dont le paysage est organisé en auréoles concentriques correspondant à 4 unités 
paysagères : les habitations, les champs de case, les champs éloignés et les parcours (Manlay et al., 
2004b ; Ramisch, 2005). Les troupeaux sont mobiles, ils se déplacent librement dans le terroir durant 
toute la saison sèche (8 à 9 mois de l’année). Par des pratiques alternant la vaine pâture diurne et le 
parcage nocturne, le déplacement des troupeaux dans le terroir villageois orchestrent des transferts 
horizontaux de MO et de nutriments depuis les auréoles périphériques (les parcours et les champs 
éloignés) vers les auréoles centrales (les champs de cases) (figure 18). Ces transferts permettent le 
maintien sur le temps long de la fertilité des sols et des productions végétales (Hiernaux et al., 1997 ; 
Dugué, 1998 ; Manlay et al., 2004a ; Schlecht et al., 2004). 

 

Cependant depuis le milieu des années 1900, la croissance démographique et le changement 
d’utilisation des terres affecte le fonctionnement et la durabilité des SASP traditionnels [Ci26]. 
L'extension des terres cultivées s'est faite au détriment des parcours, ce qui a entraîné une diminution 
des espaces et de la biomasse disponible pour l’élevage (Lericollais, 1999). Ces dynamiques ont mis en 
exergue un certain nombre de tensions autour de la biomasse (résidus de cultures, fumier) et ont 
conduit à la régression des parcs arborés et de la fertilité des sols. L'augmentation de la demande 
alimentaire, des villes en particulier, a accentué le phénomène par une augmentation des exportations 
de produits agricoles des zones rurales vers les villes (sous forme de fane d’arachide, de viande, etc.). 
Les engrais de synthèse sont aujourd’hui peu utilisés, ces dynamiques se traduisent donc par des bilans 

                                                           
18 Le concept de « terroirs villageois » fait référence à la définition africaniste de terroir. Selon la définition des 
géographes français Sautter et Pélissier, 'le terroir villageois est l'ensemble des ressources naturelles renouvelables 
et non renouvelables qui sont d'une part appropriées et d'autre part exploitées plus ou moins systématiquement par 
une communauté agricole donnée. La prise en compte de la dimension « communauté villageoise » est importante 
dans les projets de développement, on parle « d’approche terroir villageois » (Basset et al., 2007).  

Figure 18. Conséquences de la dynamique d’occupation du sol sur les transferts horizontaux de 
nutriments orchestrés par les troupeaux mobiles dans les terroirs villageois d’Afrique de l’Ouest au 
cours du XXème siècle [Ci26]. 
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en nutriments négatifs qui remettent en question la durabilité de ces systèmes agricoles (Smaling et 
al., 1997 ; Schlecht et al., 2004). 

Se posent donc un ensemble de questions sur la dynamique des SASP : quelle est la place de 
l’élevage dans les nouveaux paysages ? quels nouveaux systèmes d’élevage sont pratiqués par les agro-
éleveurs ? et surtout quelles en sont les conséquences sur la réorganisation des cycles des nutriments 
et l’entretien de la fertilité des sols ? 

Le bassin arachidier et la Haute Casamance, respectivement au centre et au Sud du Sénégal, ont 
été nos terrains privilégiés pour aborder ces questions. En effet ce sont des terrains historiques de 
l’ISRA, de l’IRD et du CIRAD, où des données historiques riches sur les systèmes agricoles sont disponibles 
sur plusieurs décennies. L’Observatoire population-santé-environnement de Niakhar est un des plus 
anciens observatoires démographiques d’Afrique (Delaunay et al., 2013). Cet observatoire nous a 
permis de renseigner finement la dynamique des SASP dans le bassin arachidier depuis 1920. 

 
Méthodologie 

Les travaux de cette section s’articulent autour de deux grandes approches : une approche 
d’inventaire des flux par enquête et une approche de simulation des flux par modèle informatique. 

L’inventaire des flux par enquête se base sur une méthodologie originale conçue au début des 
années 2010s dans le cadre de mes travaux. Elle permet le calcul de l’ensemble des flux de biomasse 
et de nutriments intervenant dans les terroirs villageois à partir de données collectées par enquête 
en ménages agricoles. Cette méthodologie mobilise un guide d’enquête et une base de données 
spatialisée. Les données collectées comprennent des informations sur la structure (e.g. composition 
de la famille, du troupeau, assolement) et les pratiques (e.g. ration alimentaire des troupeaux, 
fertilisation des cultures) des ménages agricoles d’un terroir villageois. Ces informations permettent, 
à partir d’hypothèses simples, de calculer les flux internes, entrants et sortants pour chacun des 
différents ménages d’un terroir villageois et de les extrapoler pour étudier le métabolisme territorial 
de terroirs villageois [Ai20]. Cette méthodologie est particulièrement utile dans les pays en 
développement, elle permet d’étudier la diversité des ménages et des territoires agricoles et de suivre 
leur évolution dans le temps en l’absence de systèmes d’information locaux ou nationaux [Oc8]. Cette 
méthodologie a été mise en œuvre pour comparer plusieurs terroirs villageois dans le bassin arachidier 
[Em8 ; Em10 ; Em13 ; Em14] et étudier la dynamique sur 15 ans d’un terroir villageois en Haute 
Casamance [Em15].  

La simulation informatique des flux fait appel à des modèles de type systèmes multi-agents (SMA, 
Bousquet et Le Page, 2004; Ferber, 1995). Les SMA par définition représentent les interactions entre 
des agents19 (par exemple ici des ménages agricoles, des troupeaux et des parcelles) et leur dynamique 
dans un environnement donné (par exemple ici un paysage agricole dont l’occupation du sol est 
variable dans le temps). Un 1er SMA simplifié a été construit par Mamadou Sané dans le cadre de son 
stage de Master II pour étudier l’effet d’un changement de paysage sur la mobilité des troupeaux et la 
productivité de terroirs villageois [Ci21]. Un 2ème SMA, le modèle TERROIR - TERRoir level Organic 
matter Interactions and Recycling model – a été développé par Myriam Grillot dans le cadre de sa thèse 
de doctorat pour étudier le cycle des nutriments et la gestion de la fertilité des sols en SASP. Ce dernier 
SMA représente le recyclage de la biomasse et le cycle de l’N à différents niveaux organisationnels 
(parcelle, troupeau, ménage et village). La version du modèle ici décrite et utilisée se concentre sur 
l'azote (N) en tant que ressource limitante clef pour les productions animales et végétales dans les 
agroécosystèmes ouest-africains (Schlecht et al., 2006). Ces deux SMA sont codés sous GAMA (v1.7), 
une plateforme de modélisation-simulation multi-agents et spatialement explicite (Grignard et al., 
2013 ; Taillandier et al., 2014). Dans ces deux SMA, l’environnement est représenté sous la forme d’une 
grille à deux dimensions dont les cases correspondent à des parcelles (figure 20). Le modèle TERROIR 
est disponible en accès libre sur open ABM20. Le modèle a été évalué en confrontant les flux simulés 
aux flux obtenus par enquêtes pour deux SASP contrastés : un systèmes extensif basé sur un élevage 
mobile et un système intensif basé sur un élevage à l’étable [Ai6]. 
  

                                                           
19 Un agent est une entité caractérisée par le fait qu'elle est, au moins partiellement, autonome. 
20 https://www.comses.net/codebases/5608/releases/1.3.0/ 

https://www.comses.net/codebases/5608/releases/1.3.0/
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Originalité scientifique 
L’originalité de ces travaux est triple : l’articulation de deux modèles conceptuels différents, la mise 

en cohérence de données et d’indicateurs à différents niveaux d’organisation permettant une analyse 
pluri-niveaux des flux, et l’utilisation de la simulation pour étudier des dynamiques passées dans la 
cadre d’une analyse rétrospective. 

Les deux approches décrites ci-dessus (enquête/simulation) présentent l’originalité d’intégrer deux 
modèles conceptuels différents et communs aux deux approches : un modèle de flux entre 
composantes de l’agroécosystèmes et un modèle de flux entre unités paysagères (voir sections III.2 et 
III.3). Le modèle de flux entre composantes de l’agroécosystèmes (humains, animaux, sol-plantes) est 
un modèle conceptuel proche de celui décrit en section II.1. Il permet d’étudier l’IAE sur la base 
d’indicateurs d’efficience et d’ENA (Stark et al, 2016). Le modèle de flux entre unités paysagères 
(habitations, champs de case, champs éloignés, parcours) permet d’étudier les transferts de 
nutriments horizontaux, i.e. dans l’espace (figure 20), sur la base d’indicateurs de bilan de nutriments 
(Nevens et al., 2006). L’intégration de ces deux modèles conceptuels stock-flux facilite la mise en 
évidence de fuites et de « goulots d'étranglement » le long du cycle de l’N et l’identification de voies 
d’améliorations. 

Ces deux approches (enquête/simulation) mettent également en cohérence des données 
collectées/simulées aux échelles infra (parcelle, lot d’animaux, troupeau), méso (ménage) et supra 
(terroir villageois) pour calculer différents indicateurs aux différents niveaux d’organisation. Si l’on 
reprend les études disponibles dans la littérature, l'analyse du cycle des nutriments au niveau des 
terroirs villageois est souvent basée sur une extrapolation de données collectées ou simulées aux 
niveaux infra et méso ([Ai10]; Rufino et al., 2011); dans ce cas l'indicateur au niveau du village 
correspond généralement à l'indicateur moyen au niveau des ménages, généralement pondéré par la 
part des types de ménages dans la population des ménages du village. Il existe alors un risque élevé 
que les flux d’N entrants et sortants du village soient surestimés au moment du changement d’échelle. 
C’est le cas quand l’ensemble des flux entrants et sortants des ménages sont considérés comme des 
flux entrants et sortants du village. Nos travaux au contraire veillent à distinguer les flux entre ménages, 
qui sont au final des flux intra-terroir villageois. Nos travaux montrent que ces flux inter-ménages sont 
non négligeables, ils représentent jusqu’à 8% des flux totaux d'N au niveau des villages [Ai6]. Ces 
problèmes de transfert d’échelle ne sont pas nouveaux (Cambrézy, 1991), mais ils sont au final sous-
considérés dans les travaux d’agronomes ; nos travaux de modélisation apportent des solutions pour 
opérer ce transfert d’échelle. Par exemple, le modèle TERROIR fournit une représentation détaillée 
des interactions entre entités du modèle, des flux inter-ménages notamment. Il isole les interactions 
directes (flux de ventes, achats et dons) et indirectes (flux liés au déplacement des troupeaux) entre 
les ménages et avec les ressources communes (telles que les parcours) au sein du village. La prise en 
compte de ces interactions permet de réaliser une analyse pluri-niveau des flux de nutriments et 
d’expliquer pourquoi les bilans et les efficiences azotés diffèrent selon le niveau d’organisation 
considéré (voir plus bas le tableau 12 décrit dans le paragraphe résultats). 

Enfin, alors qu’en agronomie la très grande majorité des modèles de simulations sont utilisés pour 
explorer des systèmes agricoles futurs (en vue d’améliorer les systèmes actuels), nous avons étudié, 
dans le cadre de la thèse de M. Grillot, la possibilité d’étudier des transitions agraires passées par 
simulation. L’étude des transitions agraires visent à souligner et mettre en cohérence les changements 
d'utilisation des terres, de systèmes agricoles et leurs moteurs afin de prévoir d'éventuelles futures 
dynamiques agricoles (Matthews et al., 2007; Ryschawy et al., 2013). Ces études cherchent à couvrir 
le panel des systèmes agricoles qui apparaissent successivement dans le temps dans une région et au 
cours d’une période donnée en réponse à un environnement changeant (Mazoyer et Roudart, 1997). 
Ces études analysent généralement les politiques d'utilisation des terres (Castella et al., 2005; Le et al., 
2010 au Vietnam), la prise de décision qui affecte l'utilisation des terres (Jahel et al., 2016 au Burkina 
Faso), ou les trajectoires des systèmes agricoles (Falconnier et al., 2015; Saqalli et al., 2013; Vall et al., 
2017). Cependant, ces études ont généralement peu ou pas d'intérêt pour les cycles des nutriments. 
Les connaissances manquent donc sur les conséquences des changements d'utilisation des terres et 
de systèmes agricoles sur la réorganisation des cycles des nutriments, en particulier en Afrique de 
l'Ouest. Les résultats de simulations produits dans le cadre de la thèse de M. Grillot sont 
particulièrement originaux étant donné la pauvreté des données historiques dans cette région du 
monde. Elles permettent de formuler un certain nombre d’hypothèses sur les facteurs qui guideront 
les dynamiques des systèmes agricoles dans les transitions à avenir et sur les systèmes alternatifs qui 
sont susceptibles de se développer dans le futur.  
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Principaux résultats 
Étude comparative de terroirs villageois contemporains par enquête-ménage 
La méthodologie d’inventaire des flux par enquête a notamment été utilisée pour comparer des 

terroirs villageois existants. Ici sont présentés les résultats de la comparaison de 2 terroirs contrastés : 
Diohine et Bary Sine (tableau 12 & figure 19). Diohine correspond à un SASP extensif se rapprochant 
du système traditionnel où une jachère collective est pratiquée et où les élevages restent mobiles et 
largement alimentés avec les ressources locales (résidus de cultures, herbacées sur parcours, 
émondage des arbres fourragers). Bary Sine correspond à un SASP plus intensif où il n’y a plus de 
jachère collective et où des bovins sont engraissés à l’étable en mobilisant largement des ressources 
alimentaires extérieures au terroir (son de mil et de riz, tourteau d’arachide, provendes). Ces deux 
villages correspondent aux étapes finales des trajectoires « tradition » et « engraissement » de l’étude 
historique de la thèse M. Grillot qui est présentée dans la section suivante [Ai7]. 

L’inventaire des flux de biomasse par enquête a concerné 44 ménages et 420 parcelles à Diohine et 
74 ménages et 620 parcelles à Bary Sine. Il a permis de calculer un ensemble d’indicateurs annuels, 
dont une partie est rassemblée dans le tableau 12. Le bilan N apparent calculé aux niveaux des 
parcelles, des ménages et des villages a été l’indicateur synthétique utilisé pour évaluer la durabilité 
des 2 SASP étant donné que c’est un bon proxi de l’évolution de la fertilité des sols.  

 
Tableau 12. Comparaison de deux terroirs villageois contrastés du bassin arachidier du Sénégal sur la 
base d’indicateurs calculés à partir de l’inventaire des flux de biomasses réalisés par enquête-ménage 
sur la compagne agricole 2012-2013 [Ci26]. 

Village Human 
population 
density  

Livestock 
stocking 
rate  

Crop grain 
productivity  

Crop 
residues 
productivity  

Livestock 
productivity  

Village N 
Balance  

Plot N 
balance  

 (hab.km-2) (TLU.ha-1) (kgDM.ha-1) (kgDM.ha-1) (kgLW.ha-1) (kgN.ha-1) (dmnl) 

Diohine 180 0.96 400 2070 25 8.5 -19.8 

Bary Sine 320 2.31 510 3150 213 24.9 -23.0 

hab : inhabitants, TLU : tropical livestock unit, DM: dry matter, LW : live weight, Dmnl: dimensionless 

 
L'activité d’embouche bovine à Bary Sine permet d’accroitre le chargement animal au niveau du 

village (0,96 TLU.ha-1 à Diohine, 2,31 TLU.ha-1 à Barry Sine), et permet une production plus importante 
de fumier au niveau des ménages et du terroir, ce qui se traduit par des apports en fumier plus 
importants au niveau des parcelles cultivées (en moyenne 1,83 kgN.ha-1 à Diohine, 2,86 kgN.ha-1 à 
Barry Sine). Les apports moyens en fumier à Diohine sont de 0.34 tMS/ha contre 0.49 tMS/ha à Bary 
Sine, ils couvrent 24 et 31% de la surface cultivée à Diohine et Bary Sine respectivement (figure 19). 
L’import d’aliments concentrés (3,14 kgN.ha-1 à Diohine, 17,6 kgN.ha-1 à Bary Sine) fournit une entrée 
supplémentaire d'azote dans l'agroécosystème. La trésorerie générée par la vente d'animaux 
engraissés donne aux agriculteurs un meilleur accès aux engrais de synthèse. Un équivalent-engrais de 
synthèse de 1 kgN.ha-1 est utilisé en moyenne à Diohine, contre 6 kgN.ha-1 à Barry Sine. Ces différences 
d’organisation des flux d’N se traduisent par des bilan N différents entre terroirs. Les bilans N calculés 
aux niveaux des ménages (13 kgN.ha-1 pour Diohine, 25 kgN.ha-1 pour Barry Sine) et des terroirs 
villageois (8.5 kgN.ha-1 pour Diohine, 24.9 kgN.ha-1 pour Barry Sine) démontrent que le village de Bary 
Sine est potentiellement plus durable en termes de maintien de la fertilité des sols (tableau 12). Les 
gains de productivité observés à Bary Sine permettent également de nourrir une population plus 
importante (180 hab.km-2 à Diohine contre 320 hab.km2 à Bary Sine). 

Notons au passage que ces résultats montrent des différences significatives entre les bilan N selon 
le niveau d’organisation considéré : des bilans N positifs au niveau du village et négatifs au niveau de 
la parcelle (tableau 12). Des résultats similaires ont été obtenus par simulation avec le modèle TERROIR 
(figure 22). L’analyse pluri-niveaux des flux d’N permettent d’expliquer ces différences. Elle montre 
qu’une partie du fumier produit au niveau de l’unité paysagère « habitations » et stocké dans les tas 
de fumier ne retourne pas au niveau des parcelles cultivées. Ces différences ont permis de mettre en 
évidence un manque de ressources pour le transport et l’épandage du fumier (chevaux et charrettes) 
au niveau des ménages agricoles [Oc8]. 
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A) Diohine 
 

B) Bary Sine 
 

 

A) Diohine est un village dont le SASP se rapproche du système traditionnel où une jachère collective est pratiquée pour accueillir les animaux pendant la saison des cultures et où les élevages 
restent mobiles et extensifs. 

B) Bary Sine est un village où il n’y a plus de jachère collective et où l’élevage est conduit à l’étable en intensif. 

Les apports de fumier sont en tonnes de matière sèche par hectare (tMS/ha) 

 
 

Figure 19. Organisation spatiale des apports de fumier obtenus par enquête dans deux terroirs villageois du bassin arachidier au Sénégal sur la campagne 
agricole 2012-2013 [Oc8]. 
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Analyse rétrospective de la dynamique passée des flux d’N au sein des terroirs villageois 
Le modèle TERROIR a été utilisé pour simuler les étapes successives 21 de la transition agraire 

intervenue dans le bassin arachidier du Sénégal sur la période 1920-2010. La décennie 1920 
correspond à une période à faible densité de population humaine et des interactions quasi-inexistantes 
avec le marché extérieur. La décennie 1960 correspond à une période de prospérité basée sur la 
production d’arachide vendue sur le marché international. La décennie 1980 est une période de crise 
marquée par des sécheresses successives et un effondrement du marché de l’arachide. Enfin la 
décennie 2010 correspond à l’ouverture de nouveaux marchés agricoles locaux pour l’alimentation des 
villes aboutissant à une diversification des SASP. Cette différenciation a commencé à s’opérer dès les 
années 1980s, elle se traduit par l’émergence de 3 trajectoires différentes présentant des niveaux 
d’intensification croissants22 : i) une trajectoire dite « tradition » caractérisée par le maintien d’un 
fonctionnement proche des SAPS traditionnels organisés autour de cultures vivrières, d’élevage 
extensifs mobiles et de jachères collectives visant à isoler les animaux des cultures pendant la saison 
des pluies, ii) une trajectoire dite « transhumance » qui montre un intensification des systèmes de 
culture (avec arrêt de la jachère) pour répondre aux marchés agricoles locaux mais qui garde une 
majorité d’élevages mobiles et qui opte pour le départ des animaux en transhumance pendant la 
saison des pluies pour compenser un abandon de la jachère collective, iii) une trajectoire dite 
« engraissement » qui s’investit dans la culture de rente de l’arachide et remplace l’élevage mobile par 
un élevage intensif de type embouche en réponse au marché de viande local particulièrement attractif ; 
ce système d’élevage à l’étable permet d’isoler les animaux des cultures et suppose en contrepartie la 
récolte des résidus de culture dans le terroir et l’import d’aliments extérieurs au terroirs pour 
l’alimentation des animaux à l’engrais. 

Les traits généraux de ces 3 trajectoires sont une augmentation concomitante des populations 
humaines et animales et l’expansion des terres cultivées sur la période 1920-2010 (figure 21). La 
croissance de la population animale est cependant plus lente que celle de la population humaine. Le 
taux de croissance annuel de la population animale est en moyenne de +3% avant 1980s et il est 
inférieure à +2% après 1980s alors que la population humaine a quasiment été multipliée par 4 sur la 
période étudiée (sur 90 ans). La surface disponible pour l’élevage mobile décroit progressivement au 
cours du temps. En effet, la surface des parcours est divisée par 10 de 1920 à 2010 sans être 
compensée par une augmentation des surfaces en jachère (même dans la trajectoire « tradition ». La 
période de prospérité du marché de l’arachide (1960s) et plus récemment l’essor de nouveaux 
marchés agricoles locaux (2010s) se sont traduit par un remplacement progressif des systèmes de 
subsistance par des systèmes orientés marchés dans 2 des 3 trajectoires, les trajectoires 
« engraissement » et « transhumance ». 

Les 3 trajectoires aboutissent toutes à une réorganisation profonde des flux de biomasses et du 
cycle de l’N. La tendance générale est une baisse générale de l’efficience d’utilisation de l’N et une 
forte intensification des flux (figures 21 & 22). Dans la figure 21 le diamètre des différents diagrammes 
de Sankey est proportionnel à la somme totale des flux traversant le système (TST) et la largeur des 
différents flux est également proportionnelle à leur intensité. Au niveau du village, la somme des flux 
traversant le système (TST) est multipliée par 10, 12 et 15 fois entre 1920 et 2010, pour les trajectoires 
« tradition », « transhumance » et « engraissement » respectivement. Cette tendance s’observe aussi 
bien pour les flux d’import et d’export que pour les flux internes au système. On notera que les flux 
d’échange avec l’extérieur des terroirs, à la fois les imports et les exports, croient plus rapidement que 
les autres flux ; ils correspondent à la flèche grise dans la figure 21. Cette intensification des flux totaux 
et des flux d’import et d’export est plus rapide dans la trajectoire « engraissement ». 

Malgré cette réorganisation profonde des flux de biomasses et du cycle de l’N en SASP, 3 propriétés 
des agroécosystèmes persistent au travers des 3 trajectoires ; il s’agit de l’autonomie, de l’intégration 
et de l’hétérogénéité spatiale. Ces 3 propriétés émergeantes correspondent à 3 indicateurs calculés à 
partir de l’analyse des réseaux de flux d’N.  

En effet, les indicateurs d’intensité du recyclage et d’autonomie restent à des niveaux élevés au 
niveau du terroir villageois tout au long de la période étudiée, à des niveaux supérieurs à 74% et 67% 
pour l’intensité du recyclage et l’autonomie respectivement. Une analyse plus approfondie de la 
                                                           
21 Le travail de scénarisation a distingué 4 étapes de 3 trajectoires différentes, soit un total de 7 scénarios. 
22 Dans l’ensemble du mémoire le niveau d’intensification est calculé en référence au facteur « terre agricole ». 
Un système agricole plus intensif correspond à un système mobilisant plus d’intrants, plus de main d’œuvre ou/et 
plus d’argent par hectare cultivé. 
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dynamique des flux intervenant dans les terroirs villageois montrent que ces 3 trajectoires 
correspondent à trois stratégies visant à maintenir l’IAE dans des villages dont le paysage est 
progressivement dominé par les cultures : (i) dans la trajectoire « tradition », un ensemble de jachères 
est géré collectivement (en remplacement des parcours) pour isoler et nourrir le bétail pendant la 
saison des cultures, et pour fertiliser avec les déjections des animaux les jachères qui seront cultivées 
l'année suivante ; (ii) dans la trajectoire « transhumance », les troupeaux transhumants sont accueillis 
juste après les récoltes, ce qui augmente la charge animale pendant la période de vaine-pâture et donc 
l'utilisation des résidus de culture et la production de déjections ; (iii) dans la trajectoire 
« engraissement », l'élevage à l’étable est isolé des cultures, les résidus de culture sont récoltés puis 
distribués avec les aliments importés pour satisfaire les besoins du bétail, permettant ainsi les 
chargements animaux et les niveaux de production de fumier les plus élevés (tableau 12). Dans les 
trois stratégies, le bétail est indispensable pour maintenir des niveaux élevés de recyclage des 
nutriments dans le système et donc d’intégration au sein des SASP. Il permet un faible recours aux 
engrais de synthèse et donc favorise l’autonomie des ménages. 

L’élevage joue également un rôle déterminant dans l’organisation spatiale des flux de nutriments. 
Dans les trajectoires « tradition » et « transhumance », l’ingestion et les déjections animales 
représentent plus de 50% des transferts horizontaux, c’est-à-dire plus de 50% des flux d’N entre unités 
paysagères [Ai7]. Ces flux créent une forte hétérogénéité spatiale des bilans N (figure 20) et des 
rendements culturaux via une concentration des apports de déjections animales dans les champs de 
case lors du parcage nocturne. Cette concentration est reproduite par les agro-éleveurs dans la 
trajectoire « embouche » par une fertilisation organique préférentielle des champs de case avec le 
fumier produit à l’étable ce qui se traduit par des bilans N en moyenne plus importants au niveau des 
parcelles des champs de case (figure 20). 

 
ScTrad ScFat

 
Figure 20. Organisation spatiale des bilans azotés simulés avec le modèle TERROIR dans deux terroirs 
villageois [Ai6]. 

ScTrad : est l’étape finale de la trajectoire « tradition », ce scénario correspond à un village se rapprochant du système 
traditionnel où la jachère collective est toujours pratiquée et où les élevages restent mobiles et extensifs. 

ScFat : est l’étape finale de la trajectoire « engraissement », ce scénario correspond à un village où il n’y a plus de jachère 
collective et où l’élevage est conduit à l’étable et en intensif. 

Les unités paysagères sont délimitées par des cadres rectangulaires concentriques de couleurs différentes ; en partant du 
centre vers la périphérie : les habitations (contour bleu), les champs de case (contour jaune), les champs éloignés (contour 
vert), les parcours (contour rouge, uniquement dans Vext).  
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L’occupation du sol est un paramètre d’entrée du modèle, les deux autres indicateurs sont simulés par le modèle TERROIR.   

Figure 21. Evolution de l’occupation de sol (haut), de l’origine des biomasses fourragères (centre) et 
de l’organisation des flux d’azote (bas de la page) au sein des terroirs villageois dans le bassin arachider 
au Sénégal sur la période 1920-2010 [Ai7]. 
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Figure 22. Évolution d’indicateurs de performances simulés par le modèle TERROIR à trois niveaux 
d’organisation : le territoire, le ménage et la parcelle au cours de la transition agraire du bassin 
arachidier au Sénégal sur la période 1920-2010 [Ai7]. 

 
A. outflows (kgN/ha) 
B. balance (kgN/ha) (solid line = apparent balance; dotted-dashed line = full balance) 
C. efficiency (dimensionless) 
 
1. data for the whole village 
2. data for each household of each type (LS = livestock-subsistence-oriented, CS = crop-subsistence-oriented, LM = livestock-
market-oriented, CM = crop-market-oriented) 
3. average data for plots 
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Regard critique et perspectives 
L’analyse de la réorganisation des flux d’N au sein de SASP au cours de trajectoires passées a permis 

d’identifier un certain nombre de propriétés persistantes au travers des décennies : diversité, 
intégration, et hétérogénéité spatiale. Nous considérons que ces propriétés permettent d’assurer la 
durabilité des agroécosystèmes ; par exemple l’IAE favorise l’autonomie des SASP (Section 2.1) et la 
diversification des activités des ménages accroît la résilience des SASP face à la variabilité du climat et 
face aux incertitudes qui pèsent sur les marchés locaux et d’exportation [Ai5 ; Ai7]. Mais ces résultats 
soulèvent un certain nombre de questions agronomiques. Par exemple dans notre étude au Sénégal, 
l’hétérogénéité spatiale des bilans N (figure 20) est le résultat de stratégies d’agro-éleveurs visant à 
concentrer la MO et les nutriments sur un nombre réduit de parcelles, celles des champs de case en 
particulier. Une stratégie de concentration des ressources sur un nombre réduit de parcelles dénote 
de stratégies de dispersion des champs de mil décrites par ailleurs (Akponikpè et al., 2011). Au Sénégal, 
les agro-éleveurs enquêtés justifient cette concentration par une volonté de garantir un niveau 
minimum de production vivrière pour sécuriser la couverture alimentaire de leur ménage. En effet, les 
champs de case sont largement destinés aux cultures vivrières [Oc14], et le fait qu’ils soient situés à 
proximité des habitations facilite les interventions pour le désherbage et la surveillance des cultures 
face au risque de vol ou de dégâts causés par les animaux sauvages ou d’élevage [Em15]. Il n’en reste 
pas moins que les mécanismes agro-écologiques associés à cette concentration ne sont pas totalement 
pris en compte dans le modèle TERROIR. Ce point explique pourquoi l’hétérogénéité des rendements 
culturaux en terroir villageois est légèrement sous-estimée par le modèle [Ai6]. Au-delà de l’arrière 
effet des apports de fertilisants organiques sur la mise à disposition des nutriments pour la plante (bien 
pris en compte dans le model TERROIR), il semblerait que d’autres mécanismes agro-écologiques non 
modélisés entrent en jeux. Certains d’entre eux n’ont pas été totalement élucidés par la recherche 
agronomique. Les entomologistes notent par exemple une plus faible pression des ravageurs sur le mil 
en champs de case, en supposant un lien avec les forts apports de MO et la santé biologique des sols 
(Brévault, 2018). Au final, les pratiques de fertilisation organique et leurs conséquences sur les cycles 
de nutriments en SASP soulèvent la question plus générale et plus conceptuelle de la justification 
agronomique de la stratégie de concentration des ressources (MO, nutriments, main d‘œuvre et $) en 
systèmes à bas niveau d’intrants. Le SASP traditionnel est un cas d’étude intéressant en tant que 
référence en agroécologie. La stratégie de concentration pourrait y être analysée de façon pluri-niveau 
en intégrant des expérimentations à la parcelle, des suivis et des enquêtes en ménages agricoles et 
une analyse paysagère des terroirs villageois, par modélisation spatialement explicite par exemple. 

Concernant ce dernier aspect, le modèle TERROIR a pour l’instant été mobilisé uniquement pour 
étudier des systèmes actuels et passés. Or ce modèle présente les caractéristiques nécessaires pour 
explorer une grande diversité de SASP alternatifs et étudier les cycles d’autres éléments que l’N tels 
que le P et le C [Ai6]. Nos travaux au Sénégal montrent que l’élevage mobile ou à l’étable, nourri à base 
de ressources locales ou importées, joue un rôle central dans l’entretien de la fertilité des sols et la 
capacité des territoires à produire durablement. Mais la faible efficience des systèmes actuels 
(figure 22) sous-entend que des progrès sont possibles aussi bien en termes de productivité que de 
réduction d’impact sur l’environnement. À l’avenir, différents leviers intervenants à différents niveaux 
d’organisation pourraient être étudiés par simulation avec le modèle TERROIR en fonction du système 
d’élevage considéré. Dans le cas de systèmes d’élevage intensifs de type embouche, des leviers au 
niveau du troupeau (e.g. meilleure équilibrage de la ration), du tas de fumier (e.g. couverture du tas 
de fumier) et de la parcelle (e.g. enfouissement du fumier à l’épandage) sont à explorer. À l’inverse, 
dans le cas de systèmes d’élevage mobiles et extensifs, les leviers privilégiés sont structuraux et se 
situent au niveau du terroir villageois. Le ratio « terres cultivés/terres laissées en parcours et en 
jachère » semblent déterminer fortement la capacité des troupeaux mobiles conduits en extensif à 
entretenir la fertilité des sols et à accroitre la productivité des agroécosystèmes [Ai2]. L’organisation 
paysagère semble également importante. Certaines communautés villageoises construisent 
intentionnellement et collectivement des paysages qui permettent l’accueil et la mobilité des 
troupeaux mobiles, par exemple en mettant en place des jachères collectives et/ou des corridors [Ci26]. 
Les modèles spatialement explicites, tels que le modèle TERROIR, permettent justement d’étudier le 
rôle de la structure et de l’organisation des paysages sur la fourniture de services écosystémiques 
de territoires agricoles (Poggi et al., 2018 ; Plassin, 2018). Ces outils de simulation peuvent également 
être utilisés pour explorer et concevoir, avec les acteurs de ces territoires, de nouveaux paysages 
agricoles (Bourgoin & Castella, 2011 ; Murgue et al., 2015). 
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Bilan des publications et de l’encadrement 
Ces travaux ont donné lieu à 6 ACL dont 5 dans des revues avec FI [Ai2 ; Ai5 ; Ai6 ; Ai7 ; Ai10] et 

1 dans des revues sans FI [Ac1], 6 chapitres d’ouvrage [Oc1 ; Oc2 ; Oc3 ; Oc6 ; Oc8 ; Oc14], 
10 communications dans des congrès internationaux [Ci14 ; Ci16 ; Ci18 ; Ci20 ; Ci21 ; Ci23 ; Ci26 ; Ci27 ; 
Ci31 ; Ci34] et 5 communications dans des colloques et séminaires non internationaux [Cs3 ; Cs4 ; Cs6 ; 
Cs13 ; Ca8]. Le transfert des résultats a été réalisé à travers l’élaboration d’un rapport de recherche 
[Rr2], et d’un document de vulgarisation [Rv7]. 

Ces travaux incluent 1 thèse de doctorat encadrée à titre principal (thèse de M. Grillot [Td3]). Dans 
le cadre de ces travaux j’ai également encadré 7 stages de niveau bac+5 [Em5 ; Em8 ; Em9 ; Em10 ; 
Em13 ; Em14 ; Em15]. 
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Conclusion : la modélisation stock-flux comme méthode privilégiée 
 
Le tableau 13 synthétise et compare d’un point de vue méthodologique les différents travaux que 

j’ai menés et encadrés sur la période 2003-2020 et qui sont résumés dans ce chapitre (sections II.1 à 
II.5). La modélisation stock-flux et l’évaluation multi-critère constituent la ligne directrice de mes 
travaux. Les systèmes que j’ai étudiés sont des exploitations, des ménages, des filières et des territoires 
agricoles. Ces travaux illustrent comment l’analyse des flux de biomasse, de nutriments, de C et 
d’énergie permet d’évaluer la participation de ces différents systèmes agricoles (SA) à un ensemble de 
services de provision (de ressources alimentaires et énergétiques), de support (cycles N & C) et de 
régulation (de la fertilité des sols et du climat notamment). L’analyse de ces flux permet également 
d’évaluer les principaux impacts environnementaux de l’élevage : l’eutrophication des cours d’eau, 
l’épuisement des ressources non-renouvelables (ENR et P) et le changement climatique (section II.3). 

Mon parcours permet de distinguer 2 approches de modélisation-évaluation : i) l’évaluation dite 
« observation-évaluation » basée sur l’observation des systèmes réels, i.e. pratiqués, et ii) l’évaluation 
dite « simulation-évaluation » basée sur la simulation informatique de systèmes réels et alternatifs. 
Les deux approches mobilisent des modèles conceptuels pour structurer l’observation (dans la 1ère 
approche) ou pour construire le simulateur (dans la 2nde approche). La modélisation conceptuelle est 
une étape importante du travail de modélisation, elle détermine le périmètre du système étudié, les 
composantes et les processus (i.e. les stock et flux) pris en compte et la nature des indicateurs qui 
peuvent être calculés à partir du modèle. Mes travaux passés permettent de distinguer 3 types de 
modèles conceptuels : i) un modèle centré sur les composantes et les processus de l’agroécosystème 
(sections II.1 et II.2), ii) un modèle centré sur les étapes et les acteurs d’une filière (section II.3), iii) et 
un modèle centré sur les unités paysagères d’un territoire (sections II.4 et II.5). Ces différents modèles 
sont présentés succinctement dans les sections précédentes et seront détaillés dans le chapitre 
« projet de recherche » (section III.2). 

Mes travaux de modélisation soulignent l’importance de la modélisation intégrée et pluri-échelle. 
Elles facilitent la compréhension de la gestion et du fonctionnement des systèmes étudiés et 
l’identification de leviers d’action et de progrès opérationnels. Elle augmente également le réalisme 
des simulations dans le cas d’une approche « simulation-évaluation ». Ma thèse de doctorat (section 
II.2) et la thèse de M. Grillot (section II.5) illustrent particulièrement bien ces deux aspects ; la première 
porte sur l’intégration d’un système décisionnel et d’un système biophysique modulaire et la seconde 
sur l’articulation de plusieurs niveaux d’organisation (parcelle, troupeau, ménage, territoire). De façon 
plus transversale, mes travaux attachent de l’importance à la considération des pratiques et de leur 
diversité, elles déterminent la gestion actuelle et les changements possibles. La modélisation de 
l’action (à l’origine des pratiques) est donc un aspect important de mes travaux dans le cadre d’une 
approche de type « simulation-évaluation » (section II.2). 

L’ensemble de mes travaux de modélisation-évaluation s’inscrivent dans une démarche avant tout 
exploratoire, ascendante, et itérative. Cette démarche est schématisée dans la figure 23. Ma 
démarche est exploratoire (au sens de Van Ittersum et al., 1998) car elle inclut une volonté d’explorer 
des SA alternatifs et les modèles d’exploration développés dans le cadre de mes travaux intègrent un 
haut niveau de causalité et présentent un certain nombre d’incertitudes du fait d’une connaissance 
des systèmes étudiés par nature incomplète. La démarche est ascendante car elle part 
majoritairement de questions et de besoins concrets d’acteurs de terrain. Elle est itérative car elle 
comprend un ensemble d’étapes non nécessairement conduites de façon linéaire et prévoyant des 
allers-retours entre les différentes étapes (figure 23). Les (4 ou) 5 étapes de la démarche sont : 
1) définir l’objectif de modélisation-évaluation permettant de choisir le modèle-conceptuel et les 
indicateurs cibles correspondants, 2) inventorier la connaissance disponible et la compléter si 
nécessaire en référence au modèle conceptuel et aux indicateurs cibles, 3) la synthétiser et l’intégrer 
sous la forme de modèles et de scénarios, 3’) implémenter et évaluer les modèles sur la base de la 
connaissance incomplète des SA étudiés, et enfin 4) utiliser ces modèles pour évaluer les systèmes 
pratiqués et alternatifs pour conduire des analyses comparatives, rétrospectives, de compromis, etc. 
J’ai pratiqué la modélisation-évaluation dans le cadre de différentes façons d’accompagner la 
transition : en situation d’aide à la décision, d’aide la conception et d’aide à l’identification de 
compromis entre acteurs. Cet aspect est peu développé dans ce mémoire (section III.3) car je souhaite 
davantage mettre l’accent sur la nature des modèles conceptuels et des indicateurs utilisés qui sont 
les deux fronts de recherche que je souhaite investir à l’avenir (voir chapitre « projet de recherche »). 
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L’approche « simulation-évaluation » demande un niveau de connaissance et un niveau 
d’abstraction plus important pour permettre la simulation des processus biophysiques et décisionnels, 
et de leurs interactions. Elle est donc plus compliquée et longue à mettre en œuvre. Elle comprend 
notamment l’étape supplémentaire (étape 3’ de la figure 23) d’implémentation, de paramétrage et 
d’évaluation du modèle de simulation (sections II.2 et II.5). En contrepartie elle permet d’explorer à 
faible coût et avec fiabilité des systèmes agricoles alternatifs qu’il serait difficile d’expérimenter dans 
le monde réel. J’ai dans le cadre de mes travaux mobilisés trois types de modèles de simulations : le 
tableur statique, le modèle dynamique hybride et le système multi-agent. Ces trois types sont définis 
en note de bas de tableau 13 et illustrés dans les sections II.1, II.2 et II.5 respectivement. 

Les modèles stock-flux permettent de calculer de multiples indicateurs : des indicateurs de 
structure, de fonctionnement, de propriétés et de performances des systèmes agricoles. Le 
chargement animal est un indicateur structurel incontournable dans mes travaux, il permet de 
d’évaluer l’importance de l’élevage dans les différents systèmes agricoles étudiés et fournit un proxi 
de la demande en ressources alimentaires et de la fourniture en ressources fertilisantes. L’inventaire 
et ou la simulation des flux de biomasse constitue une étape clef. Les flux de biomasse peuvent être 
convertis en nutriments, C ou/et énergie ; ils peuvent ainsi alimenter des méthodes d’évaluation 
multicritère telles que l’ENA et l’ACV. L’ENA met l’accent sur les flux internes au système agricole et 
elle permet de caractériser son fonctionnement et ses propriétés (sections II.1 et II.5). L’ACV met 
d’avantage l’accent sur les flux entre le système agricole et son environnement ; elle permet d’évaluer 
ses impacts environnementaux (section II.3). 

Les lettres C, H, I, D et U correspondent au 5 fronts de recherche retenus dans mon projet de recherche (section III.3)  

Figure 23. Démarche exploratoire, ascendante, et itérative de modélisation-évaluation stock-flux des 
systèmes agricoles proposée dans un cadre d’accompagnement de transitions en agriculture. 
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Tableau 13. Synthèse des travaux de recherche menés et encadrés sur la période 2003-2020. 

Section du 
chapitre 

« mémoire » 

II.1 II.2 II.3 II.4 II.5 

Thèse de 
doctorat 

impliquée 

S. Alvarez, M. 
Vigne, I. 

Bénagabou, F. 
Stark, C. Wade 

J. Vayssières, D. 
Berre 

A. Thévenot, M. 
Vigne 

M.H. Assouma M. Grillot, Anne 
Bisson 

Système agricole 
étudié 

Exploitation Exploitation Filière Territoire Territoire 

Services et 
impacts 

considérés 

Provision 
(aliment) 

Provision 
(aliment) 

Support (cycle N, 
consommation 

ENR) 

Provision (aliment) 

Support (cycle N, 
consommation P et 

ENR) 

Régulation (CC) 

Régulation (CC) Provision 
(aliment) 

Support (cycle N) 
Régulation 

(fertilité des sols) 

Approche de 
modélisation-

évaluation 

Observation-
évaluation et 
Simulation-
évaluation 

(tableur statique) 

Simulation-
évaluation 

(modèle 
dynamique 

hybride) 

Observation-
évaluation et 
Simulation-
évaluation 

(tableur statique) 

Observation-
évaluation 

Observation-
évaluation et 
Simulation-
évaluation 

(système multi-
agent spatialement 

explicite) 

Modèle 
conceptuel 

Agroécosystème Agroécosystème Chaine de Valeur Paysage Agroécosystème 
et paysage 

Modélisation 
intégrée 

Non Oui 

(biophysique-
décision) 

Non Non Oui 

(biophysique-
décision) 

Modélisation 
pluri-niveau 

Oui 

(parcelle-troupeau- 
exploitation) 

Oui 

(parcelle-troupeau- 
exploitation) 

Oui 

(entreprise-filière) 

Oui 

(parcelle-troupeau-
territoire) 

Oui 

(parcelle-troupeau-
ménage-territoire) 

Méthode 
d’évaluation 

ENA et system 
gate balance 

ENA et system 
gate balance, 
bilan travail et 

solde 
intermédiaire de 

gestion (micro-
économie) 

ACV 
environnementale 

et méthode des 
effets (méso-

économie) 

Bilan C ENA et system 
gate balance 

N : azote, ENR : énergies non-renouvelables, CC : changement climatique 

ENA : Ecological Network Analysis et ACV : analyse de cycle de vie (2 méthodes définies en sections II. 1 & II.3 respectivement) 

Le tableur statique est un type de modèle simple où le temps et l’espace ne sont pas explicitement représentés et où les 
fonctions mathématiques sont généralement des régressions statistiques. Dans le cas de simulation des systèmes agricoles, 
ce type de modèle présente quelques limites, notamment il ne permet pas le bouclage des cycles. 

Le modèle dynamique hybride inclut une représentation explicite du temps. Ce type de modèle fait que l’état du système 
peut évoluer dans le temps et que l’état du système à un temps t est déterminé par l’état du système au temps t-1. On le 
qualifie d’hybride car il fait intervenir explicitement et simultanément des comportements/variables continus et discrets 
(Zaytoon, 2001). Ce type de modèle est classiquement constitué de processus continus (par exemple, la pousse de la 
végétation représentée par des équations différentielles) interagissant avec ou supervisés par des processus discrets (par 
exemple un plan d’action d’un agriculteur matérialisé par des automates finis). 

Les systèmes multi-agents (Bousquet et Le Page, 2004; Ferber, 1995) représentent par définition les interactions entre des 
agents (e.g. des ménages agricoles, des troupeaux) et leur dynamique dans un environnement donné (e.g. un paysage agricole 
dont l’occupation du sol évolue dans le temps). Ce type de modèle est dynamique et il peut être spatialement explicite, c’est-
à-dire que l’environnement peut être spatialisé par des données géographiques sous format vecteur ou raster (i.e. une grille). 
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III. Projet de recherche 
 

Introduction : La modélisation stock-flux des systèmes agricoles pour accroître 
la contribution de l’élevage au développement durable 

 
Le développement durable est une conception du développement qui s'inscrit dans une 

perspective de long terme23 et qui intègre trois dimensions : économique, environnementale et sociale 
(Boiffin et al., 2004). Cette notion s'est imposée à la suite de la prise de conscience progressive, depuis 
les années 1970, de la finitude écologique de la Terre, liée au concept de limites planétaires (Rockström 
et al., 2009). L’élevage contribue au développement durable. Par exemple il contribue plus 
particulièrement à 8 des 17 engagements des nations unies pour les prochaines décennies, ou objectifs 
de développement durable (FAO, 2018). Selon la FAO, l’élevage fournit notamment les moyens de 
subsistance et participe à la sécurité alimentaire de près de 1,3 milliards d’humains. Il fait l’objet 
d’importantes transactions économiques à l’échelle mondiale pour le commerce des intrants et des 
produits animaux. Toujours selon la FAO, le secteur de l’élevage représente en moyenne 20 et 40% de 
la valeur des productions agricoles dans les pays en développement et industrialisés respectivement. 
Les agroécosystèmes d’élevage participent également à un grand nombre de services écosystémiques 
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Ils fournissent par exemple un ensemble de services de 
provision (e.g. produits animaux riches en protéines), de support (e.g. participation au recyclage des 
nutriments) et de régulation (e.g. régulation du changement climatique par le stockage du C sous 
prairies). Mais l’élevage est également responsable d’importants impact environnementaux dans 
certaines conditions. On l’a vue dans le chapitre précédent il participe notamment au réchauffement 
climatique, à l’eutrophisation des cours d’eau, à l’épuisement d’un certain nombre de ressources non 
renouvelables. Au niveau mondial, l’élevage était par exemple responsable au début des années 2010 
de 14.5% des émissions de GES d’origine anthropique (Gerber et al., 2013). 

Ces grands enjeux environnementaux, sociaux et économiques occupent une place importante 
dans la programmation scientifique et les objectifs stratégiques à 10 ans des centres de recherche 
internationaux (CGIAR, 2021), des instituts de recherche français qu’ils interviennent en pays 
industrialisés (INRAE, 2020) ou en pays en développement (IRD, 2010 ; CIRAD, 2017). Ils sont également 
au cœur du projet de mon unité de recherche sur les systèmes d’élevage méditerranéens et tropicaux 
pour les cinq prochaines années (SELMET, 2019). 

La modélisation est aujourd’hui un outil essentiel de la recherche sur les systèmes agricoles (SA) en 
tant que systèmes complexes (O’Neill et al., 1986 ; van Mil et al., 2014) et de par l’aspect 
multidimensionnel des enjeux auxquels ils doivent répondre (Jones et al., 2017a). Le mémoire de mes 
travaux (chapitre II) montre en quoi les modèles stock-flux, ou modèles à compartiments, sont 
particulièrement utiles pour répondre aux grands enjeux associés à l’élevage et évoqués ci-dessus. Ces 
derniers permettent d’étudier les SA à différents niveaux d’organisation de la parcelle et du troupeau 
au territoire en passant par l’exploitation, le ménage et la filière. Ils peuvent être utilisés pour étudier 
le fonctionnement et la gestion des SA réels, pour explorer des SA alternatifs et pour évaluer la 
durabilité des systèmes réels et alternatifs. Par exemple les modèles stock-flux permettent d’étudier 
l’intensification de certains processus écologiques (e.g. accélération du recyclage des nutriments par 
les animaux) en alternative aux intrants de synthèse, et la complémentarité entre processus agro-
écologique (e.g. intégration agriculture-élevage) pour améliorer l’efficience et l’autonomie des SA par 
l’étude du cycle des nutriments et de l’utilisation de l’énergie par les agroécosystèmes (Sections II.1 et 
II.2). De même, les modèles stock-flux permettent d’étudier le bouclage des cycles de l’N et du C pour 
limiter les pertes d’N dans l’environnement (section II.2), favoriser le stockage du C et réduire les 
émissions de GES (section II.4). Enfin, les modèles stock-flux permettent également d’étudier 
différentes organisations entre entreprises d’une filière agricole globalisée de la production de soja sur 
le continent sud-américain pour l’alimentation des animaux jusqu’à la distribution de viande et au 
recyclage des déchets sur une île tropicale de l’Océan Indien afin de réduire les impacts 
environnementaux et créer davantage d’emplois dans différents territoires (section II.3). 

                                                           
23 D’après Brundtland (1987), « Le développement durable est un développement qui répond aux besoins du 
présent sans compromettre la capacité des générations futures de répondre aux leurs ». 
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III.1. L’agroécologie et l’écologie industrielle comme disciplines et cadres 
d’application privilégiés des modèles stock-flux de matière et d’énergie 

 
L’agroécologie (AE) et l’écologie industrielles (EI) en tant que disciplines scientifiques et en tant 
qu’ensemble de pratiques sont toutes deux des réponses aux grands enjeux environnementaux, 
sociaux et économiques résumés dans la section précédente. Ces deux disciplines scientifiques, toutes 
deux nées aux USA dans les années 1980, mobilisent les concepts et les connaissances de l’écologie 
pour concevoir et gérer durablement les systèmes de production, en agriculture dans le cas l’AE et en 
industrie dans le cas de l’EI. L’AE et l’EI sont également toutes deux définies comme des ensembles de 
pratiques visant à accroitre la production et la rentabilité de systèmes de production tout en réduisant 
leurs impacts environnementaux. L’AE a pour objectif de concevoir des systèmes de production 
agricoles autonomes, mobilisant peu ou pas d’intrants de synthèse (réduction de l’usage des pesticides 
et des engrais de synthèse) par une meilleure connaissance et une valorisation des ressources 
naturelles et des processus écologiques impliqués dans les agroécosystèmes (Altieri, 1989 ; Gliessman, 
1997 ; Altieri, 2002 ; Wezel et al., 2009). Le contrôle des bio-agresseurs des cultures est un cas typique 
d’application de l’AE (Vayssières et al., 2016 ; Brévault & Clouvel, 2019). L’application des principes de 
l’AE aux systèmes d’élevage est plus récente (Wezel & Peeters, 2014 ; Jouven, 2016). De même, l’EI est 
définie comme un ensemble de pratiques basée sur le recyclage de la matière et de l’énergie entre 
plusieurs acteurs d’un système industriel dans son ensemble. Le principe fondamental est la 
valorisation des déchets d’une activité comme ressources pour une autre activité, de manière à ce qu’il 
ne reste que des déchets ultimes et en quantité minimale. L’application des principes de l’EI à 
l’agriculture est plus récente. Elle concerne principalement la conception de systèmes alimentaires 
urbains ou péri-urbains (Barles, 2009) et le recyclage des déchets organiques en lien avec l’élevage 
intensif (Dumoulin et al., 2017). La valorisation des coproduits et des déchets de et par l’agriculture et 
la réduction des pertes entre la production et la distribution des produits agricoles sont deux domaines 
d’application prometteurs de l’EI (section III.4). 
Un ensemble de chercheurs, auquel je m’associe, pense que ces deux disciplines sont complémentaires 
(Dumont et al., 2013 ; Thomas et al., 2014). L’AE favorise des formes d’agriculture mobilisant 
largement les ressources naturelles et locales. L’EI s’intéresse aux systèmes industriels et peuvent 
apporter des solutions prometteuses pour les systèmes agricoles péri-urbains et hors-sol. Nous le 
verrons dans la section qui suit, elles sont également complémentaires en termes de niveaux 
d’organisation : l’AE s’intéresse avant tout au fonctionnement de l’agroécosystème aux niveaux de la 
parcelle, de l’exploitation agricole, voire du territoire (e.g. en référence à l’écologie du paysage). Alors 
que l’EI s’intéresse avant tout au métabolisme de filières et de territoires (Niutanen & Korhonen, 2003). 
Ces deux disciplines m’intéressent tout particulièrement car elles constituent des domaines 
d’application particulièrement riches des modèles stock-flux. En effet, elles s’intéressent toutes deux 
au bouclage des cycles des nutriments, du C et de l’énergie (Peyraud et al., 2015). En AE, nous l’avons 
vu en section II.1, par analogie à l’étude des réseaux trophiques en écologie, les agroécosystèmes 
mixtes agri-élevages peuvent être représentés en un réseau de flux de nutriments ou d’énergie (Rufino 
et al., 2009 ; [Ac4]). Ainsi l’ENA permet notamment d’évaluer l’IAE ([Ai11] ; Stark et al., 2017) en tant 
que voie prometteuse largement étudiée en AE (Bonaudo et al., 2014 ; Ryschawy et al., 2017). De 
même, par analogie au métabolisme cyclique d’un être vivant, l’étude du métabolisme d’un territoire 
est une approche fondamentale en EI (Ayres & Simonis, 1994). Elle correspond à l’analyse des flux de 
matière et/ou d’énergie sous-jacents aux différentes activités ou secteurs d’un système industriel ou 
d’une économie. Le développement d’économies circulaires (par opposition aux économies linéaires) 
est un champ d’application de l’EI en plein essor24 (Saavedra et al., 2018). 
L’essentiel de mes travaux passés en Afrique de l’Ouest fait référence au cadre de l’AE car ils 
interviennent dans un contexte largement rural et à propos de systèmes de production valorisant les 
ressources naturelles locales (Chapitre II). À l’inverse, mes travaux à La Réunion font davantage 
référence au cadre de l’EI car ils interviennent dans un contexte d’agriculture péri-urbaine, à propos 
de systèmes de production mobilisant largement les intrants issus de l’agro-industrie. À l’avenir je 
compte continuer à faire référence à ces deux cadres dans une trajectoire interdisciplinaire en 
référence à d’autres disciplines mobilisant également les modèles stock-flux (section suivante III.2). 

                                                           
24 On peut mentionner un N° special de la revue Journal of Industrial Ecology en 2017 sur l’économie circulaire : 
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/jiec.12606 
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III.2. Proposition d’un cadre conceptuel de modélisation stock-flux 
 
A l’issu de mes travaux passés (Chapitre II), complétés par une revue de la littérature, je propose de 
définir 5 grands modèles conceptuels stock-flux : l’agroécosystème, le paysage agricole, le socio-
système (ou la communauté) agricole, la chaine de valeur agricole et le système économique. Ces 
différents modèles conceptualisent le SA comme un réseau de compartiments en interaction, i.e. un 
enchainement de stock et de flux. Dans les figures qui suivent (figures 24 à 28) les stocks, les flux et les 
limites du SA étudié sont respectivement représentés par de petits cercles blancs, des flèches bleues 
et des quadrilatères (ou cercles) dont les bordures sont en traits pleins noirs. Les flux de pertes vers 
l’environnement ne sont pas représentés pour mettre l’accent sur les flux actionnables (section III.3.2). 
Ces différents modèles correspondent à des regards disciplinaires différents sur les SA. Ils différent 
selon la nature des stocks représentés, i.e. des sous-systèmes distingués. Chaque modèle est 
préférentiellement appliqué à l’étude de certains niveaux d’organisation et de certaines 
problématiques. Ces différences sont résumées dans le tableau 14 puis détaillées dans les sections qui 
suivent. Les références à la littérature s’intéressent en priorité aux travaux de modélisation des flux de 
matière et d’énergie puisque leur étude constitue le cœur de mon projet de recherche. Des travaux de 
modélisation d’autres flux (flux économiques, flux d’information, etc.) sont également mentionnés 
dans une perspective d’évaluation multicritère et de travaux interdisciplinaires. Les références à la 
littérature se limitent à quelques travaux illustratifs et ne prétendent en aucun cas être exhaustives. 
Cette typologie me permet d’identifier des modèles que je n’ai pas encore pratiqués et que je 
souhaiterai à l’avenir en priorité mettre en application (les modèles 3 et 5 du tableau 14). 
 
Tableau 14. Synthèse des différents modèles stock-flux de systèmes agricoles distingués. 

Modèle 
conceptuel 

1- Agro-
écosystème 

2- Paysage 
agricole 

3- Socio-
système 

4- Chaine de 
valeur 

5- Système 
économique 

Discipline 
d’origine 

Écologie 
fonctionnelle 

(réseau trophique) 

Géographie, 
écologie du 

paysage 

Sociologie, 
éthologie 

Méso-économie, 
science de 

l’environnement  

Macro-économie, 
écologie 

industrielle 

Nature des 
stocks, i.e. sous-

systèmes 

Composantes de 
l’agroécosystème 

(ou activités 
agricoles) 

Unités paysagères Acteurs 
(stakeholders) 

ou groupes 
d’acteurs 

Entreprises d’une 
filière 

Secteurs d’une 
économie 

Niveau 
d’organisation 

privilégié 

Exploitation et 
ménage (parcelle, 

territoire) 

Territoire (fermes 
de grande taille) 

Territoire Filière Territoire 
(échelle 

commune, région 
ou pays) 

Application 
emblématique 

de la 
modélisation des 

stock-flux de 
matière en 
agronomie 

Intégration 
agriculture-

élevage 

Modèle de bassin 
versant avec 

propagation de 
contaminant, et 

transfert de 
fertilité par les 

troupeaux 

Modèle de 
diffusion de 
ressources 
génétiques 

(e.g. 
semences) et 
de maladies 

Approche chaine 
logistique et ACV 

environnementale 

Développement 
de symbioses 

territoriales (ex. 
drèche de 

brasserie, co-
compostage, 

méthanisation) 

Références clefs 
en modélisation 

des flux de 
matières et 
d’énergie 

Thornton & 
Herrero, 2001; 

Stark et al. 2017, 
van Wijk et al., 

2009 

Manlay et al., 
2004a ; Gascuel-

Odoux et al., 2009 

Nowak et al., 
2015 

Cederberg & 
Stadig, 2003 ; 
Weiler et al., 

2014 ; Fernandez-
Mena et al., 2020 

Barles, 2009 ; 
Billen et al., 

2018 ; Loiseau et 
al., 2018 

Nos principales 
contributions 

Le modèle 
GAMEDE : [Ai16 ; 
Ai17] ; en ENA 

[Ai11] 

Le modèle 
TERROIR : [Ai6 ; 

Ai7] 

- En ACV : 

[Ai12 ; Ac2] 

- 

ENA : Ecological network analysis ; ACV : Analyse de cycle de vie  
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III.2.1. Modèle n°1. L’agroécosystème 
Dans ce type de modèle les stocks correspondent aux différentes composantes d’un 

agroécosystème, auxquelles peuvent être associées un ou plusieurs processus biophysiques. On peut 
par exemple distinguer les sous-systèmes « sol », « plante » et « animal » auxquelles correspondent la 
dégradation de la MO, la photosynthèse et la digestion (figures 1, 4, 5 & 24). 

Ce modèle s’est inspiré des réseaux trophiques en écologie fonctionnelle (Fritz et al., 2011) qui 
distinguent les détritivores (e.g. ici le compartiment sol), les producteurs primaires (ici les cultures), les 
consommateurs primaires (ici les animaux d’élevage) et les consommateurs secondaires (ici l’homme). 

En agronomie, ce modèle est largement utilisé, il a été généralisé aux flux entre activités agricoles 
d’un système de production, entre les activités de culture et d’élevage notamment (Thorne, 1998). 
Certains modèles distinguent des stocks intermédiaires correspondant aux activités de stockage-
conditionnement des fourrages et de stockage-transformation des effluents d’élevage pour permettre 
d’intégrer la gestion temporelle de ces ressources [Rr9]. Ce modèle conceptuel est à l’origine d’un 
grand nombre de modèles de simulation de recyclage de la biomasse et des nutriments en exploitation 
agricole. Les modèles de simulation NUANCES-FARMSIM, GAMEDE, MELODIE en sont quelques exemples 
(van Wijk et al., 2009 ; [Ai17] ; Chardon et al., 2012). Certains modèles incluent un sous-système 
supplémentaire « humains » ou « famille ». L’inclure permet de représenter la main d’œuvre familiale 
qui peut jouer un rôle important dans le cycle des nutriments et de l’énergie dans certains contextes. 
C’est le cas dans les systèmes d’agriculture familiale des pays en développement où 
l’autoconsommation et les travaux manuels sont des caractéristiques importantes (section II.1). Si la 
famille n’est pas incluse dans le modèle conceptuel on propose de parler de « farm model », et si elle 
il est incluse on propose de parle de « household model ». 

En agronomie, ce modèle conceptuel est largement utilisé pour étudier les interaction culture-
élevage à l’échelle de l’exploitation agricole plus particulièrement (Thornton & Herrero, 2001). Il 
permet l’étude des cycles des nutriments ([Ai11] ; Stark et al., 2017) et de l’énergie [Ai13 ; Ac4] ;  au 
sein des SMAE. Ce modèle conceptuel est également appliqué au niveau de la parcelle, par exemple 
pour étudier les interactions sol-plante-animal en écosystème prairial pâturé (Riedo et al., 1998). Ce 
modèle est également de plus en plus souvent utilisé pour étudier l’IAE au niveau du territoire 
(Moraine et al., 2016 ; [Ai6] ; Lurette et al., 2020). 

Dans le cadre de l’AE, ce type de modèle incite à l’utilisation de concepts et de méthodes de 
l’écologie pour l’étude des SA. On pourrait par exemple davantage s’inspirer des travaux sur 
l’herbivorie pour étudier la place des ruminants d’élevage dans les systèmes sylvo-pastoraux et agro-
sylvo-pastoraux (de Mazancourt et al., 1999 ; Van Langevelde et al., 2003). Autre exemple, la 
stockiométrie reste peu utilisée pour l’étude des SA alors qu’elle est plus largement pratiquée en 
écologie (Daufresne & Loreau, 2001). De même, je suis convaincu que le mimétisme écosystèmes 
naturels – agroécosystème pourrait-être approfondi pour la conception de SA dans un cadre 
d’ingénierie écologique (Malézieux, 2012). Par exemple, la diversité des espèces animales élevées en 
SASP en Afrique de l’Ouest couvre des niches alimentaires différentes fondamentalement occupées 
par différentes espèces d’herbivores sauvages dans les écosystèmes de savane [Rv7].  

Figure 24. Modèle conceptuel stock-flux d’un agroécosystème A) mixte polyculture-élevage, 
B) spécialisé production animale et C) spécialisé production végétale. 
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III.2.2. Modèle n°2. Le paysage 
Dans ce type de modèle les stocks, ou sous-systèmes, correspondent aux différentes unités 

paysagères d’un paysage agricole (figure 25). 

Une unité paysagère possède des caractéristiques propres, une organisation spatiale et des 
évolutions spécifiques (Zonneveld, 1989). Ce concept est couramment utilisé en géographie et est 
remobilisé en écologie du paysage sous les concepts de taches (patches en anglais) et de mosaïque 
paysagère (Turner et al., 2001). Les unités paysagères distinguées dans le modèle peuvent être de 
différente nature selon si le système étudié obéit à une chronologique (hétérogénéité horizontale) ou 
topologique (hétérogénéité verticale). Par exemple, elles peuvent correspondre aux différentes 
auréoles concentriques de terroirs villageois (Dugué, 1998 ; Manlay et al., 2004b) ou à différents 
étages d’un bassin versant (Durand et al., 2011). 

Il est classiquement utilisé en écologie du paysage pour étudier les déterminants biophysiques et 
humains de l'hétérogénéité paysagère et leurs conséquences sur le fonctionnement des 
agroécosystèmes (Poggi et al., 2018). Il existe notamment un lien fort entre écologie du paysage et 
santé des végétaux et des animaux. Ce type de modèle permet donc d’étudier la dynamique spatiale 
des bio-agresseurs, de culture par exemple, et concevoir des paysages favorables à leur régulation (Rici 
et al., 2018 ; Soti et al., 2019). Il permet également d’étudier par exemple la diffusion de polluants 
(nutriments ou molécules actives issues de pesticides) dans un bassin versant (Gascuel-Odoux et al., 
2009 ; Mottes et al., 2020). Ce type de modèle présente également un intérêt pour étudier la mobilité 
des troupeaux pastoraux et leurs conséquences sur les transferts de nutriments horizontaux dans 
l’espace avec un objectif d’entretien de la fertilité des sols sur le long terme [Ai2 ; Ai6]. 

En perspective, ce type de modèles pourrait faciliter la mise en application d’un certain nombre de 
concepts de l’écologie du paysage, tels que la fragmentation et la connectivité d’un paysage, le corridor 
écologique, la mosaïque paysagère, etc., pour l’étude de territoires agricoles comprenant des systèmes 
d’élevage mobiles. Ce type de modèle est également prometteur pour étudier deux approches 
d’aménagement des territoires agricoles : i) une approche économe en terres (dites « land sparing » 
en anglais) et basée sur des systèmes agricoles intensifs à haute productivité, et ii) une seconde 
approche (dites « land sharing » en anglais) qui vise à associer production agricole et conservation de 
la biodiversité au sein de mêmes territoires, sur la base de systèmes agricoles agro-écologiques 
notamment et en acceptant une diminution des rendements et donc une couverture plus importante 
des espaces agricoles. Les travaux sur la stabilisation des fronts pionniers par intensification des 
systèmes d’élevage en Amazonie brésilienne constitue un cas d’étude intéressant (Plassin et al., 2017).  

Figure 25. Modèle conceptuel stock-flux représentant les flux de matière intervenant dans un paysage 
agricole A) à faible connectivité et de type « landsparing » et B) à forte connectivité de type « landsharing ». 
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III.2.3. Modèle n°3. Le socio-système 
Dans ce type de modèle les stocks, ou sous-systèmes, correspondent à des acteurs ou groupes 

d’acteurs plus ou moins hétérogènes (figure 26). 

 
Ce type de modèle conceptuel est notamment utilisé en sociologie des organisations. Cette branche 

de la sociologie étudie comment les membres d’une organisation (les acteurs) construisent et 
coordonnent des activités collectives. Les flux d’information sont des déterminants importants de la 
coordination. Ils peuvent être étudiés selon l’analyse des réseaux sociaux. Cette méthode quantitative 
permet de caractériser la structure des réseaux selon plusieurs critères de densité, centralité, 
segmentation, cohésion (Stokman, 2001), comme illustré en figure 27. L’analyse des réseaux sociaux 
est également utilisée en éthologie (Makagon et al., 2012). 

Les applications de cette méthode en agriculture sont multiples, elle peut être appliquée à 
différents niveaux d’organisation : le troupeau, la communauté d’agriculteur ou des réseaux sociaux 
plus larges incluant agriculteurs et encadrement technique par exemple. Elle permet par exemple 
d’étudier le comportement de troupeaux (De Freslon et al., 2020), les sources d’information à propos 
d’une nouvelle technologie (Vishnu et al., 2019) ou de faire le lien entre la nature des réseaux de flux 
d’information et l’agro-biodiversité présente au sein des exploitations agricoles (Isaac, 2012). Ces 
derniers travaux confirment une hypothèse importante en sociologie, selon laquelle la nature du 
réseau social détermine l'allocation des ressources dans le socio-système. 

Ce modèle conceptuel est également utilisé en agriculture pour étudier les flux de matière. Il 
permet par exemple d’étudier les flux de ressources génétiques animales ou végétales, les flux de 
semences par exemple (Doncieux et al., 2018). Ce modèle est également utilisé pour représenter les 
flux d’animaux entre éleveurs, étudier la diffusion de maladies et développer des modèles 
épidémiologiques (Dubé et al, 2011). Enfin il est également utilisé à des échelles plus larges, par 
exemple pour caractériser les échanges transfrontaliers d’animaux (Valerio et al., 2020). 

Au final, ce modèle conceptuel a été peu appliqué à l’analyse des flux de nutriments. Les travaux 
de Nowak et al. (2015) sont originaux. Ils montrent que la structure du réseau de flux de nutriments 
entre agriculteurs peut être différente en fonction de la domination de la communauté par des 
cultivateurs, des éleveurs, des agriculteurs biologiques ou si elle est mixte. L’application de ce modèle 
conceptuel aux flux de nutriments ouvre des perspectives intéressantes, il pourrait par exemple 
permettre de quantifier les inégalités vis-à-vis de l’accès aux nutriments dans des communautés 
villageoises d’Afrique de l’Ouest. Ces inégalités sont liées à la détention de troupeaux (Ramisch, 2005 ; 
Giller, 2006) et aux flux de nutriments inter-ménages orchestrés par ces troupeaux [Em15]. 

Figure 26. Modèle conceptuel stock-flux d’un socio-système ou communauté agricole A) dense et 
centralisée, et B) diffuse et fragmentée. 
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III.2.4. Modèle n°4. La chaine de valeur 
Dans ce type de modèle les stocks, ou sous-systèmes, correspondent aux différentes activités d’une 

filière agricole (figure 27). La filière peut être définie comme une chaîne d’activités (ou étapes) 
complémentaires qui concourent, d’amont en aval, à la réalisation d’un produit (aliments pour 
l’homme et les animaux, fertilisants organiques, bioénergies, etc.). 

Ce niveau d’organisation est l’objet d’étude de la méso-économie. Elle mobilise entre autres deux 
approches complémentaires : l’approche filière (Hugon, 1989) et l’approche chaîne logistique (supply 
chain management en anglais, Cooper et al., 1997). De façon complémentaire, la première privilégie 
l’étude des flux économiques et de matière (Terpend, 1997) et la seconde s’intéresse entre autres aux 
flux d’information (Hauguel & Viardot., 2001). Ainsi nos travaux montrent que ces deux approches 
peuvent être conduites en parallèle pour mettre l’accent sur des points différents : la première sur les 
concurrences et relations gagnant-perdant alors que la seconde sur les interdépendances, synergies 
et coordinations [Em18]. À ce niveau d’organisation est également associé le concept de chaine de 
valeur, qui souligne le fait que de la valeur est créée à chacune des étapes de l’élaboration d’un produit 
(Porter, 1985). Certaines étapes concourent plus que d’autres à la création de cette valeur. Il existe un 
ensemble de méthodes d’analyse économique permettant d’évaluer quantitativement cette valeur 
soit en terme de profit, soit en termes de création d’emplois (Chervel & Le Gall, 1976 ; Miller & Blair, 
2009). Selon la même logique l’analyse de cycle de vie a été développée en sciences 
environnementales pour évaluer les impacts environnementaux générés au cours du cycle de vie d’un 
produit, c’est-à-dire à chacune des étapes de la chaine d’élaboration d’un produit (Klöpffer, 1997). Dès 
le début des années 2000 nous avions noté une certaine cohérence entre ces méthodes d’évaluation 
économique et environnementale [Ci39] et qu’il y avait donc un intérêt à leur rapprochement dans 
une perspective d’évaluation multicritère tel que développé dans la thèse de A. Thévenot (section II.3). 

En économie, ce type de modèle stock-flux est utilisé pour développer des modèles informatiques 
d’aide à la gestion stratégique de filières de produits agricoles, sur des aspects logistiques notamment 
(Chehbi Gamoura et al., 2006). Ces outils permettent par exemple de tester différentes stratégies de 
coordination entre l’offre et la demande (Georgiadis et al., 2005) et différentes stratégies d’intégration 
verticales ou horizontales (figure 26). En agronomie ce type de modèle concerne par exemple la 

Figure 27. Modèle conceptuel stock-flux d’une filière ou chaine de valeur agricole avec A) intégration 
horizontale et organisation linéaire, et avec B) intégration verticale et organisation circulaire. 
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gestion logistique d’approvisionnement en fourrage [Ci4] ou d’épandage d’effluents d’élevage (e.g. le 
model COMET, Paillat et al., 2009). Ce modèle a également été appliqué pour simuler l’impact 
environnemental de scénarios de transfert de biomasses (aliments, fourrages, fertilisants, déchets) au 
sein de systèmes agro-alimentaires (Fernandez-Mena et al., 2020). En sciences environnementales, ce 
modèle conceptuel est à la base d‘une étape clef de l’ACV : l’inventaire (Guinée et al., 2002). Il permet 
notamment d’envisager différentes méthodes d’allocation selon la nature des flux considérés : 
allocation massique (flux de biomasse), protéique (flux d’azote), énergétique (flux d’énergie, Chen et 
al., 2017) ou économique (flux monétaires, Cederberg & Stadig, 2003). La méthode d’allocation peut 
avoir des conséquences importantes sur les résultats de l’évaluation [Ci37]. La représentation des flux 
permet notamment de tenir compte de la multifonctionnalité des SA qui peut être élevée dans les 
SMAE rencontrés dans les pays en développement notamment (Weiler et al., 2014). 

Le couplage de modèles de simulation stock-flux de filière avec des méthodes d’évaluation 
environnementale ou/et socio-économique ou leur intégration dans des modèles stock-flux est une 
perspective prometteuse qui aujourd’hui n’a été que partiellement explorée (Lopez-Ridaura et al., 
2008 ; Marvuglia et al., 2018 ; Fernandez-Mena et al., 2020). 

 
III.2.5. Modèle n°5. Le système économique 

Ce type de modèle représente l’économie d’un territoire potentiellement à différentes échelles 
(une ville, un département (en tant qu’entité administrative), un pays ou la planète). Les stocks, ou 
sous-systèmes, correspondent à des secteurs de l’économie (figure 28). Les différents secteurs 
distingués dans d’économie différents selon les travaux, les contextes et les disciplines. 

Ce modèle conceptuel est largement mobilisé en macro-économie. En effet pour certains 
économistes la macro-économie est avant tout une représentation hiérarchisée de l’économie, 
articulée entre de grands agrégats via des flux (Poulon, 1982). La macroéconomie cherche à expliciter 
les relations entre agrégats et à prédire leur évolution face à une modification des conditions, qu'il 
s'agisse d'un choc non prévu ou d'une politique délibérée. La macroéconomie se place dans une 
perspective d'équilibre général, ce qui l'amène à accorder plus d'attention au bouclage des modèles. 
Les modèles mathématiques d’équilibre général sont basés sur des données de l’économie réelle, leur 
développement repose donc sur la construction de bases de données complètes et cohérentes, telles 

Figure 28. Représentation simplifiée sous la forme d’un modèle stock-flux intersectoriel d’une 
économie A) linéaire et globalisée, et B) circulaire et territorialisée. 
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que les matrices de comptabilité sociale (Keuning & de Ruuter, 1988) basées sur les tableaux entrée-
sortie régionaux ou nationaux (Leontief, 1936). 

En agriculture le modèle informatique GLOBIOM est emblématique de ce type d’approche. C’est un 
modèle global, dynamique et d’équilibre partiel (Havlík et al., 2011). On parle d’équilibre partiel car le 
modèle se focalise sur les secteurs de l'agriculture (cultures et élevage), de la bioénergie et de la 
foresterie et leurs interactions. Il s'appuie sur des données socio-économiques et géo-spatiales 
globales. Le modèle a été initialement développé pour l'évaluation de l'impact des politiques 
d'atténuation du changement climatique (voir par exemple Havlík et al. 2014 concernant le secteur de 
l’élevage). Il est également utilisé pour la planification de l’usage des terres et anticiper d’éventuelles 
pénuries en aliments et en biomasses en fonction de changements technologiques et politiques. 

Ce modèle conceptuel est également largement utilisé en écologie industrielle, en référence à la 
méthode d’analyse du métabolisme territorial. Différent termes (métabolisme industriel, sociétal ou 
écologique) et différentes définitions sont proposées pour évoquer cette méthode (Wassenaar, 2015). 
Dans tous les cas elle s’intéresse aux flux de matière et d’énergie entre les secteurs d’une économie. 
Son application en agriculture concerne notamment l’étude des relations entre la demande 
alimentaire de villes ou de sociétés et la production des territoires agricoles qui les nourrissent, à 
laquelle sont associés les concepts de foodprint et de bassin alimentaire (Barles, 2009 ; Verger et al., 
2018 ; Daviron & Cordesse, 2019). Ces travaux étudient notamment des dynamiques passées (Bonaudo 
et al., 2017) et des scénarios de relocalisation de l’approvisionnement alimentaire de villes ou de 
régions (Billen et al., 2018). Elle présente aussi un intérêt pour l’étude de l’intégration des cultures et 
de l’élevage dans des économies circulaires naissantes [Rr1], notamment par la valorisation des 
coproduits et de déchets organiques issus de différents secteurs pour la fertilisation des sols et la 
production d’énergie (Niutanen & Korhonen, 2003). 

Le couplage de modèles économiques d’équilibre général avec des méthodes d’évaluation 
environnementale telle que l’ACV territoriale est une perspective prometteuse (Loiseau et al., 2018). 

 

III.3. Fronts de recherche associés au cadre de modélisation stock-flux 
 
Les 5 modèles conceptuels différents proposés dans la section précédente posent les bases d’un 

cadre conceptuel de modélisation stock-flux des SA qui mérite d’être approfondi vis-à-vis notamment 
d’un certain nombre de fronts de recherche. Cette section résume les différents fronts de recherche 
que je souhaiterai à l’avenir investir. Trois d’entre eux découlent directement de la nature des modèles 
stock-flux et seront abordés prioritairement dans mes futures recherches : 

1. l’intérêt d’intégrer plusieurs modèles conceptuels stock-flux pour rendre compte de la 
complexité des systèmes étudiés (analyse pluri-niveau), 

2. l’intégration de la décision des individus et des groupes d’individus dans les modèles stock-
flux (modèle intégré) en vue d’accroître le réalisme des simulations, 

3. les indicateurs que permettent de calculer les modèles stock-flux dans une perspective 
d’évaluation multicritère en référence aux multiples enjeux identifiés en introduction du 
chapitre III. 

Et deux d’entre eux sont non spécifiques de la modélisation stock-flux et seront abordés en seconde 
approche dans mes futures recherches : 

4. la disponibilité des données pour le paramétrage et la validation des modèles,  
5. l’utilisation des modèles auprès des acteurs. 

Ces 5 points sont positionnés par des lettres majuscules (C, H, I, D et U respectivement) dans la 
figure 23 représentant la démarche globale de construction et d’utilisation des modèles stock-flux 
présentée en conclusion du mémoire (chapitre II). 

Pour chacun des 5 points i) un rapide état des lieux des avancées est proposé en référence à la fois 
à la littérature et aux travaux que j’ai conduits et ii) un ensemble de questions et d’hypothèses de 
recherche sont posées. Ces questions et hypothèses alimenteront mes futurs travaux de recherche. 
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III.3.1. Intégrer plusieurs modèles conceptuels stock-flux 

Enjeux 
Nous l’avons vu dans la section précédente, les différents types de modèles stock-flux 

correspondent à cinq regards différents portés sur les SA : (en anglais : ecosystem analysis, landscape 
analysis, value chain and life cycle analysis, social (or community) analysis, inter-sectorial (or economic) 
analysis). La réalité des SA est à la croisée de ces différents modèles. Il peut donc dans certains cas être 
pertinent d’intégrer différents modèles conceptuels pour répondre à certaines questions pointues et 
rendre compte de la complexité des SA. 
Avancées et état des connaissances 

A ma connaissance, l’intégration de modèles conceptuels différents n’est pas explicitement 
développée dans les recherches actuelles en modélisation des SA. La modélisation des SA utilise très 
largement un seul modèle conceptuel. Le modèle stock-flux dominant, aujourd’hui très 
majoritairement utilisé en agronomie, correspond au 1er modèle, celui de l’agroécosystème. 
L’intégration de modèles conceptuels me semble pourtant être une piste prometteuse pour répondre 
à un ensemble de questions opérationnelles et complexes. Voici quelques exemples de question qui 
invitent à l’interdisciplinarité, qui pourraient être abordées par la modélisation stock-flux et qui 
demande l’intégration de plusieurs modèles conceptuels : 
- Inscrire l’élevage dans une économie circulaire permet-il de réduire le bilan C de produits 

animaux ? (intégration des modèles 5 et 4) 
- Accroitre la connectivité d’un paysage permet-elle d’accroitre l’intégration agriculture-élevage en 

systèmes agro-sylvo-pastoraux ? (intégration des modèles 2 et 1) 
- Accroitre la circulation de l’information dans une communauté agricole facilite-t-elle l’intégration 

agriculture-élevage ? (intégration des modèles 3 et 1) 
Le travail de thèse de M. Grillot croise justement plusieurs modèles conceptuels (le paysage agricole 

et l’agroécosystème) pour répondre à la question du lien entre paysage agricole et pratiques 
d’intégration agriculture élevage [Ai6], et pour étudier les conséquences d’une évolution du paysage 
sur un ensemble de propriétés de l’agroécosystème (section II.5, [Ai7]). 
 Perspectives 

L’intégration de plusieurs modèles conceptuels est un champ de recherche que je compte investir 
prioritairement dans mes futures activités. La modélisation pluri-niveau semble une option privilégiée 
pour mettre en cohérence différents modèles conceptuels dans un même modèle informatique. Dans 
la thèse de M. Grillot par exemple, le fait de représenter des niveaux d’organisation inférieurs tels que 
la parcelle et le troupeau permet de faire le lien entre le recyclage de la matière entre les cultures et 
l’élevage et l’organisation spatiale des prélèvements et restitutions des animaux au cours de la vaine 
pâture et du parcage nocturne [Ai6]. La modélisation pluri-niveau est très largement présentée comme 
une priorité en agroécologie (Dalgaard et al., 2003), pour la conception de politiques agricoles (van 
Ittersum et al., 2008), etc. Mais elle n’est au final pas justifiée par une volonté d’intégrer plusieurs 
regards sur un même SA. Plusieurs méthodes sont envisageables pour gérer le changement d’échelle 
(Hansen & Jones, 2000), mais au final, à ma connaissance, aucune étude n’aborde cette question de 
l’intégration de différents modèles conceptuels. L’intérêt de la modélisation pluri-niveau sera donc 
une hypothèse prioritaire dans mes futurs travaux de recherche (voir par exemple les projets de thèses 
de doctorat proposés en section III.4). Le territoire est un objet d’étude particulièrement riche pour 
questionner l’intérêt d’intégrer plusieurs modèles conceptuels, puisqu’il est à la croisée de multiples 
dimensions : spatiale (e.g. l’île), sociale (e.g. la communauté villageoise), biophysique (e.g. le bassin 
versant), administrative (e.g. la commune ou le département), etc. (Caron, 2005). 

L’intégration de modèles conceptuels pose des difficultés informatiques d’implémentation des 
modèles. Les modèles dynamiques hybrides (e.g. développés sous VENSIM ou STELLA) sont 
particulièrement adaptés pour la simulation de la dynamique de flux et de stocks (équations 
différentielles) et leur contrôle par des automates finis (Guerrin, 2001 ; [Ai17]). Mais ils présentent la 
limite de ne pas être spatialement explicites. Ils sont donc adaptés pour des analyses 
d’agroécosystèmes ou d’économies (modèles conceptuels 1 et 5) mais peu adaptés pour l’analyse de 
paysages (modèles conceptuel 2). A l’inverse les systèmes multi-agents (e.g. développés sous CORMAS, 
GAMA ou NETLOGO) sont particulièrement adaptés pour la simulation de nombreux agents hétérogènes 
dans un environnement dynamique bien souvent spatialement explicites (Taillandier et al., 2014). Ils 
sont donc adaptés pour analyser des paysages, des socio-systèmes et des filières (modèles conceptuels 
2, 3 et 4 ; Fernandez-Mena et al., 2020 ; [Ai6]). De même les systèmes orientés interactions (e.g. OCELET) 
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sont particulièrement adaptés pour simuler des interactions intervenant entre entités spatiales 
dynamiques (Degenne & Lo Seen, 2016) et sont donc particulièrement adaptés pour étudier la 
dynamique de processus complexes intervenant dans les paysage agricoles (modèle 2, Jahel et al., 
2016). Les plateformes de modélisation tels que ANYLOGIC intégrant plusieurs formalismes (system 
dynamics, discrete event, and agent-based model ; Boshchev, 2014) semblent être des outils 
techniquement prometteurs pour faciliter l’intégration de plusieurs modèles conceptuels stock-flux. 

 
III.3.2. Intégrer la décision dans les modèles stock-flux 

Enjeux 
La prise en compte de la décision dans la modélisation des SA relève d’un enjeu fort. Elle permet 

d’accroitre l’autonomie des modèles (Liu, 2001) et d’améliorer le réalisme des simulations (Garcia et 
al., 2005 ; [Ai19]). Ils permettent l’émergence de phénomènes inattendus, ou propriétés émergeantes, 
qui caractérisent les systèmes complexes dans le monde réel (O’Neill, 1986 ; Conway, 1987 ; Grimm et 
al., 2005) et qui correspondent bien souvent à des avancées importantes dans la compréhension du 
fonctionnement et de la gestion des SA (voir l’exemple proposé à partir de l’utilisation du modèle 
GAMEDE ; [Ai18]). Le réalisme est d’ailleurs une dimension importante de l’évaluation des modèles de 
simulation dans une perspective de prédiction ou d’exploration de SA alternatifs (Alexandrov et al., 
2011).  
Avancées et état des connaissances 

La littérature parle classiquement de modèles intégrés pour parler de modèle intégrant une 
composante biophysique et une composante décisionnelle. Cette composante relève de plusieurs 
terminologies selon les disciplines de référence et la nature des SA étudiés, on parle de système 
décisionnel (e.g. Cros et al., 2001 ; Chardon et al., 2012), de système humain (Garcia et al., 2005), ou 
de socio-système (e.g. Lescouret et al., 2015). Deux grandes approches peuvent être distinguées pour 
prendre en compte la décision en référence à deux grandes catégories de modèles informatiques : 
l’optimisation en référence aux modèles qui répondent aux questions du type « how to ? » et la 
simulation en référence aux modèles qui répondent aux questions du type « what if ? » (McCown, 
2002). 

Les modèles d’optimisation « déterminent » la meilleure option entre une multitude d’options ou 
combinaisons d’activités en fonction d’objectif(s) à maximiser ou à minimiser sous contraintes. 
Objectifs, activités et contraintes sont 3 concepts clefs de ce type d’approche. Les modèles 
d’optimisation sont basés sur des techniques de programmation linéaire dont la fonction-objectif peut 
considérer une ou plusieurs dimensions, une dimension économique et une dimension 
environnementale par exemple (Berentsen & Giesen, 1995). Cette approche est appropriée pour 
aborder certains aspects des décisions stratégiques25, notamment pour étudier des questions 
d’allocation de ressources (Chardon et al., 2008) et pour l’analyse des compromis (Klapwijk et al., 2014). 
Mais elle est limitée pour représenter les interactions dynamiques entre pratiques et processus 
biophysiques intervenant dans un systèmes agricole (Rotz et al., 2005). Cette approche est également 
critiquée car elle suppose que l’acteur ou le groupe d’acteurs prenant les décisions ont une 
connaissance complète de leur environnement et des solutions possibles ce qui s’oppose au principe 
de rationalité limitée de l’esprit humain prévalant dans le monde réel (Simon, 2004). 

A l’inverse la simulation de la prise de décision, ou de l’action (Guerrin, 2005), permet de rendre 
compte des interactions complexes entre processus biophysiques et décisionnels intervenants dans un 
SA et avec son environnement [Ai17]. Elle permet de « caractériser » un ensemble d’actions 
individuelles ou collectives selon un ensemble de règles de décision. Les concepts d’opérations 
techniques, de règles et de modèle d’action sont importants pour construire un système décisionnel 
réactif (Sebillotte & Soler, 1988 ; [Ai19]). Des avancées importantes ont été faite en modélisation 
orientée agent avec notamment la prise en compte de mécanismes d’apprentissage importants pour 
accroitre l’autonomie du système simulé (Alonso et al., 2001). 

Dans mes travaux passés, je me suis intéressé aux deux approches de modélisation : optimisation 
(thèse de D. Berre, section II.2) et simulation (thèses de J. Vayssières et M. Grillot, sections II.2 & 5). 
Concernant la seconde approche, mes travaux ont fait l’objet d’avancées importantes en modélisation 
de la décision en référence à la théorie de l’action située (se distinguant de l’action planifiée). J’ai 
notamment dans le cadre de ma thèse proposé un cadre de modélisation de l’action des agriculteurs 
[Ai19] et modélisé de façon dynamique la gestion d’une exploitation agricole en simulant la réalisation 
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cohérente et quotidienne de 19 opérations techniques relative à la gestion de cultures, d’animaux 
d’élevage et de stocks de fourrages et d’effluents [Ai17]. 
Perspectives 

Concernant plus particulièrement les modèles stock-flux, j’entrevois aujourd’hui deux grands types 
de décisions pour lesquels on peut faire intervenir une composante décisionnelle : des décisions 
tactiques et opérationnelles25 relative au pilotage des flux (i.e. la gestion des SA) et des décisions 
stratégiques relatives à la reconfiguration des réseaux de stocks et de flux (i.e. la transformation des 
SA). Dans le cas du pilotage des flux, le système décisionnel simule la gestion du SA, i.e. il détermine la 
nature des flux dans le temps et l’espace (rythme d’activation des flux, débit des flux, nature des 
matières ou des énergies mobilisées, stocks de départ et d’arrivée des flux). Dans le cas de la 
reconfiguration des réseaux, le système décisionnel transforme le SA d’un point de vue structurel, i.e. 
il ajoute ou retire dans le temps et l’espace des stock (i.e. sous-systèmes) et des flux (i.e. connections). 

Concernant le pilotage des flux, l’approche par simulation me semble à privilégier. D’un point de 
vue conceptuel et théorique, j’avais dans le cadre de ma thèse montré que 2 grands types de flux 
peuvent être distingués : les flux actionnables et les flux biophysiques. Les « flux actionnables » 
(human-driven flows en anglais) résultants directement d’actions (e.g. la récolte de fourrages, 
l’épandage d’effluents d’élevage, l’achat d’intrants) et donc de décisions d’agents ; alors que les « flux 
biophysiques » (nature-driven flows en anglais) sont largement déterminés par les processus 
biophysiques et sont affectés uniquement de façon indirecte par les décisions prises par les agents 
[Rr9 ; Ai19]. Cette distinction est utile pour identifier comment les pratiques des agents peuvent 
intervenir sur l’organisation des flux dans les SA. Elle a été reprise dans l’ontologie pour représenter 
l’action en SA proposée par Guerrin (2008). J’envisage d’étendre cette typologie de flux à la gestion 
des différents SA en référence aux 5 modèles conceptuels présentés en section III.2. Concernant la 
configuration des réseaux, les deux approches par simulation et par optimisation me semblent 
envisageables, je pense les mettre toutes deux en œuvre dans mes futurs travaux afin d’explorer leurs 
avantages et limites respectives. 

 
III.3.3. Combiner plusieurs méthodes et indicateurs à partir des modèles stock-flux 

Enjeux 
Nous l’avons vu en introduction de ce chapitre, les SA fournissent un ensemble de services et ont 

un ensemble d’impacts (ou di-services) qui méritent d’être évalués dans une perspective d’aide à la 
transition, notamment pour aider au choix entre plusieurs scénarios (Therond et al., 2009). Cette 
multiplicité des services et impacts et le fait qu’ils entrent parfois en compétition, suppose une 
capacité d’évaluation d’indicateurs multiples et d’analyse des compromis (Balbi, 2015 ; Naudin et al., 
2015 ; Cobo et al., 2018). 
Avancées et état des connaissances 

Différentes approches d’évaluation multicritère existent de l’évaluation qualitative à dires 
d’experts (e.g. Pashaei Kamali et al., 2017) à l’évaluation quantitative sur la base de méthodes normées 
(e.g. Guinée et al., 2002). Les modèles stock-flux offrent l’opportunité de calculer un ensemble 
d’indicateurs quantitatifs en référence aux 3 dimensions du développement durables [Ai17]. Nous 
l’avons vu dans la section précédente (section III.2.), la modélisation stock-flux relève de multiples 
disciplines en sciences biophysiques (écologie, sciences de l’environnement) et en sciences humaines 
et sociales (économie, sociologie). Chaque discipline s’intéresse à des flux de nature différentes : plutôt 
aux flux de matières et d’énergie en sciences biophysiques et plutôt aux flux monétaires et 
d’information en sciences humaines et sociale. Même si le cœur de mon projet de recherche se situe 
au niveau de l’analyse des flux de matière et d’énergie, je m’intéresse aux ponts qui peuvent être fait 
entre disciplines dans une perspective d’évaluation multicritère. 

L’historique du développement et des utilisations de l’analyse des réseaux illustre bien cette idée. 
L’analyse des réseaux est à l’origine une méthode d’analyse entrées-sorties développée en économie 

                                                           
25 On distingue classiquement les décisions opérationnelles, tactiques, et stratégiques en fonction des dimensions 
spatiales et temporelles de la décision (Ansoff, 1968). Dans une exploitation agricole par exemple, les décisions 
opérationnelles interviennent au quotidien à des niveaux d’organisation bas (e.g. la parcelle, le lot d’animal), alors 
que les décisions stratégiques sont prises sur le temps long pour plusieurs années à l’échelle de l’exploitation (e.g. 
diversification des activités agricoles) [Rr8]. 
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(Leontief, 1951). Elle a été ensuite introduite en écologie par Hannon (1973) pour quantifier les 
relations entre entité d’écosystèmes naturels (Fath & Patten, 1999). Les travaux de Finn (1980), 
correspondent aux premiers développements d’indicateurs d’analyse des réseaux en écologie (ou 
ecological network analysis, ENA, définie en section II.1), où l'analyse des flux a été utilisée pour étudier 
le recyclage des nutriments et de l'énergie dans les écosystèmes. Plusieurs indicateurs sont issus de 
travaux théoriques en communication en sociologie et qui ont ensuite été repris en écologie. C’est le 
cas de l'indice de Shannon (Shannon, 1948) et l'information mutuelle moyenne (AMI) qui ont été 
introduits en écologie par MacArthur (1955) et Rutledge et al. (1976) respectivement, pour étudier la 
structure et l'organisation des flux de nutriments et d'énergie dans les écosystèmes. Ce n’est que plus 
tard que cette méthode a été reprise en agronomie pour étudier les agroécosystèmes mixtes (e.g. 
Dalsgaard & Oficial, 1997 ; Rufino et al., 2009b ; [Ai11]). 

Dans mes travaux antérieurs j’ai mobilisé une diversité de méthodes basées sur la modélisation des 
stocks et des flux de matière et d’énergie dont le bilan et l’efficience aux portes du système (sections 
II.1, II.2 et II.3), l’ENA (sections II.1 et II.3), l’ACV (section II.3), les bilans C (section II.4) et énergétiques 
(section II.3). J’ai montré dans ma thèse de doctorat que les flux de biomasse simulés par un modèle 
informatique peuvent être convertis en flux de nutriments, d’énergie, en flux monétaires et en 
quantité de travail pour permettre de calculer un ensemble d’indicateurs de durabilité techniques, 
environnementaux et socio-économiques [Ai16]. De même dans la thèse d’A. Thévenot nous avons 
montré qu’il était possible de partir de mêmes données d’inventaire (pour reprendre le terme utilisé 
en ACV) afin d’évaluer de façon cohérente l’évolution de multiples indicateurs environnementaux et 
socio-économiques au niveau de filières agricoles et ainsi évaluer des transferts d’impacts entre 
territoires [Ac2]. 
Perspectives 

A l’avenir je compte continuer à conduire des travaux interdisciplinaires à la fois dans la proposition 
de nouveaux indicateurs, dans le développement de méthodes d’évaluation et dans leur application 
pour étudier les SA. L’ENA et l’ACV restent pour moi des méthodes d’évaluation prioritaires. L’ENA est 
finalement surtout utilisée en agronomie en référence au modèle conceptuel de l’agroécosystème 
(modèle 1 présenté en section III.2), à l’exception des travaux de Nowak et al. (2015) qui mobilisent 
l’ENA en référence au modèle conceptuel du socio-système (modèle conceptuel 3). J’envisage 
notamment dans de futurs travaux de remobiliser l’ENA pour évaluer la circularité (via par exemple le 
Finn cycling index) au sein de filières ou d’économies (modèles 4 et 5 présentés en section III.2). J’ai 
également découvert récemment d’autres méthodes et indicateurs intéressants dans la revue de la 
littérature de Corona et al. (2019) et auxquels je compte m’intéresser dans un futur proche.  

Par ailleurs, un collectif auquel j’appartiens et issu du chantier transversal SELMET sur l’efficience 
(que j’avais co-coordonné de 2016 à 2020) s’intéresse plus particulièrement à l’efficience multicritère. 
En effet, pour nous l’efficience est un concept générique qui peut être défini par un rapport entre un 
service et une ressource ou entre un di-service et un produit. Cet indicateur est au final très largement 
utilisé par de nombreuses disciplines même si elles n’utilisent pas nécessairement le terme efficience.  
Par exemple en agronomie, un rendement est une efficience technique ; c’est un rapport entre une 
production de fourrage ou de grains et la surface de terres agricole nécessaire à cette production. De 
même en sciences environnementales, l’empreinte C est une éco-efficience, c’est un rapport entre une 
quantité de GES émis et la quantité de produits agricoles correspondante. Nous pensons donc que ce 
concept mériterait d’être généralisé et démocratisé. La combinaison de l’ACV environnementale et de 
méthodes d’évaluation économique par la modélisation stock-flux au niveau de filière agricole (modèle 
3 présenté en section III.2), tel qu’exploré dans la thèse d’A. Thévenot (section II.3) permet de fournir 
une efficience multicritère comportant notamment d’adosser des critères environnementaux (e.g. ENR 
consommées) et socio-économiques (e.g. emplois générés) par kilogramme de produit. Cette 
efficience multicritère pourrait à terme être utilisée pour informer les consommateurs à propos de 
produits agricoles issus de différentes filières par leur éco-étiquetage (Bessou & Colomb, 2013).  
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III.3.4. Avoir accès ou produire les données nécessaires à la modélisation stock-flux 
Plusieurs articles récents sur la modélisation des SA soulignent l’enjeux de la disponibilité des 

données non seulement pour construire et paramétrer les modèles biophysiques et décisionnels, mais 
surtout pour utiliser et évaluer les modèles de simulation au niveau du SA (Jones et al., 2017b). Cette 
disponibilité en données est d’autant plus limitante dans les pays en développement où les dispositifs 
de suivi des SA sont peu fréquents. Dans les pays industrialisés un certain nombre de dispositifs de 
suivi et des bases de données correspondantes (e.g. contrôle laitier, base de données nationale 
d'identification animale (BDNI), recensement général agricole (RGA), données d’import et d’export des 
douanes, tableau entrée-sortie régionaux et nationaux, etc.) sont disponibles et déjà utilisés par la 
recherche mais elles n’ont pas toujours la granularité nécessaire pour la construction de modèles 
informatiques de simulation des SA. Dans bien des cas, les questions de recherche demandent de 
travailler à des échelles fonctionnelles (e.g. le bassin versant) qui ne correspondent pas à l’échelle de 
disponibilité de la donnée (e.g. des territoires administratifs tels que la commune ou le pays). 

Mes futurs travaux se situeront toujours dans ces deux contextes : i) dans des contextes où les 
données sont abondantes et à des niveaux de granularité fins (e.g. La Réunion), et ii) dans des 
contextes où les données sont rares (e.g. Afrique de l’Ouest et Madagascar). Le premier contexte 
permet d’aller loin dans les développements méthodologiques et l’évaluation des outils. Le second 
contexte constitue des terrains à forts enjeux de développement durable et de « mise à l’épreuve » 
des méthodes. Le contexte et la nature des SA demande bien souvent des adaptations 
méthodologiques. Par ailleurs, au-delà des méthodes classiques telles que l’expérimentation en milieu 
contrôlé qui ne sont plus possible dès que l’on dépasse le niveau d’organisation de l’exploitation 
agricole, nous avons développé un ensemble de méthodes pour pallier au manque de données sur les 
flux de matière en systèmes agricoles. L’expérimentation en fermes réelles (micro-fermes) ([Em7 ; 
Em11], section II.1) et les enquêtes-ménage ([Oc8], section II.5) sont des voies à privilégier et à 
continuer à développer dans le contexte des Pays en développement. 

 
III.3.5. Utiliser les modèles stock-flux 

L’utilisation des modèles pour concevoir des SA multifonctionnels durables reste un enjeu 
important. La communauté des modélisateurs et des utilisateurs de modèles distingue classiquement 
trois utilisations possibles (Schmidt-Lainé & Pavé, 2002) : 
- Synthétiser et représenter les connaissances incomplète et hétérogène sur les SA, 
- Interpréter et comprendre le comportement et la dynamique des SA, 
- Accompagner des processus de : i) prise de décision (decision support systems, McCown, 2002), ii) co-
conception de SA (Andrieu et al., 2019), iii) résolution de conflits par l’identification et l’émergence de 
compromis (Collectif COMMOD, 2005). 

Mes travaux ont mobilisé les modèles stock-flux dans le cadre de ces trois utilisations pour répondre 
parfois à des questions théoriques posées par des scientifiques mais surtout pour répondre à des 
questions opérationnelles issus de partenaires de terrain non-chercheurs. J’ai utilisé les modèles pour 
synthétiser la connaissance à propos de SA complexes sous la formes de modèles conceptuels [Rr9]. 
J’ai également utilisé les modèles stock-flux pour étudier le fonctionnement, la gestion et la dynamique 
de SA dans le cadre d’analyse comparative [Ts5] et rétrospectives [Td3]. Mes travaux comprennent 
également un certain nombre d’essais d’utilisation des modèles stock-flux auprès de différents 
partenaires dans un cadre de co-conception de SA [Rd1], d’aide à la décision [Td5] ou d’aide à 
l’émergence de compromis (e.g. dans la cadre du projet CASDAR GABIR). Cet aspect de mes travaux n’est 
pas développé dans ce manuscrit car ce n’est pas un objet central de mes recherches et de ma 
production scientifique. Cependant, quand l’occasion se présente, je m’associe et je continuerai 
volontiers à m’associer à des chercheurs travaillant sur l’innovation pour étudier avec eux la place des 
modèles stock-flux dans les processus d’élaboration de la connaissance et d’innovation (Cerf et al., 
2012). Cela a déjà été le cas dans le passé, par exemple dans le cadre du projet ANR DISCOTECH [Ci45 ; 
Ci48]. En référence au cadre conceptuel décrit en section III.2, je proposerai à mes collègues d’aborder 
avec eux la question de la spécificité de l’utilisation des modèles stock-flux : quels types de modèles 
stock-flux ? utilisés auprès de quels acteurs ? pour répondre à quelles questions ? avec quels modes 
d’interactions ? 
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III.4. Projets et sujets de thèse mobilisant le cadre de modélisation stock-flux 
 
Le cadre de modélisation stock-flux et les fronts de recherche listés dans les sections précédentes 

seront abordés dans les années à venir dans plusieurs projets de recherche-développement en Afrique 
Sub-saharienne et à La Réunion. Le Sénégal et Madagascar seront mes 2 terrains africains privilégiés. 
Le projet DSCATT (2019-2023) en Afrique Sub-saharienne et le DPP CAPTERRE à La Réunion (2021-2027) 
constituent deux exemples de projets financés offrant des cas d’application du cadre de modélisation 
proposé au niveau de territoires agricoles. Le projet DSCATT s’intéresse également à l’analyse des flux 
de matière au niveaux de territoires agricoles dans la perspective d’évaluer un certain nombre de 
leviers visant à accroitre la séquestration du C en SA. Le DPP CAPTERRE prévoit également des travaux 
de modélisation des flux de matière et d’énergie pour analyser les compromis d’usage de ressources 
telles que la biomasse et les terres agricoles dans les territoires. Ces deux projets sont le support de 
deux thèses de doctorat que j’ai proposé avec des collègues du CIRAD et qui viennent de démarrer en 
2020 (tableau 15). Ces deux projets de thèses sont détaillés dans cette section pour présenter des cas 
d’application concrets du cadre de modélisation proposé. 

 
Tableau 15. Deux sujets de thèse proposés mobilisant des modèles stock-flux. 

Sujet de thèse Évaluation territoriale du rôle de 
l'intégration agriculture-élevage 

dans la séquestration du carbone 
en terroirs villageois en Afrique de 

l'Ouest 

Modélisation spatialement explicite et 
évaluation multicritère de scénarios de 

recyclage de biomasses pour une 
économie circulaire à l'échelle l’île de La 

Réunion 
Doctorant (années) A. Scriban (2020-2023) V. Kleinpeter (2020-2022) 

Système agricole étudié Territoire Territoire 

Cadre conceptuel Agroécologie Écologie industrielle 

Services et impacts 
considérés 

Provision (aliments, fourrages, fertilisants 
organiques, combustibles) 

Support (cycle N) 

Régulation (CC) 

Provision (aliments, fourrages, fertilisants 
organiques, bioénergies) 

Régulation (CC) 

Approche de 
modélisation-évaluation 

Simulation-Évaluation (système multi-
agents spatialement explicite) 

Simulation-Évaluation (système orienté interactions 
spatialement explicite) 

Modèle conceptuel Agroécosystème, paysage et chaine de 
valeur 

Système économique et chaine de valeur 

Modélisation intégrée Oui : biophysique-décision 

(modèle TERROIR [Ai6]) 

Oui : biophysique-décision 

(appariement "Gale-Shapley" spatialisé [Ca3]) 

Modélisation pluri-
niveau 

Oui 

(parcelle-troupeau-ménage-exploitation) 

Oui 

(parcelle-troupeau-territoire) 

Méthode d’évaluation ENA et system gate balance, bilan C ACV, analyse de la circularité et des coûts 
économiques 

N : azote, CC : changement climatique 

ENA : Ecological Network Analysis et ACV : analyse de cycle de vie (2 méthodes définies en sections II. 1 & II.3 respectivement) 

Les systèmes multi-agents (Bousquet et Le Page, 2004; Ferber, 1995) représentent par définition les interactions entre des 
agents (e.g. des ménages agricoles, des troupeaux) et leur dynamique dans un environnement donné (e.g. un paysage agricole 
dont l’occupation du sol évolue dans le temps). Ce type de modèle est dynamique est généralement spatialement explicite, 
c’est-à-dire que l’environnement peut être spatialisé par des données géographiques sous format vecteur ou raster. 

Les systèmes orientés interactions (Degenne & Lo Seen, 2016) sont spatialement explicites tout comme les systèmes multi-
agents. Alors que les systèmes multi-agents mettent l’accent sur la définition du comportement d’agents, les systèmes 
orientés interactions mettent l’accent sur la définition des interactions entre entités via le concept qui leur est propre de 
graphe d’interaction. Tout système à modéliser est vu comme un ensemble d’entités interconnectées ; l’exécution des 
fonctions d’interactions entraine des changements dans les entités reliées et fait évoluer le système (ici le territoire). Il est à 
noter que ce même concept permet de représenter de manière unifiée les entités spatiales en formats vecteur et raster. 
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III.4.1. Évaluation territoriale du rôle de l'intégration agriculture-élevage dans la 
séquestration du carbone en terroirs villageois en Afrique de l'Ouest 

 
Mots clefs : séquestration du carbone (C), intégration agriculture-élevage (IAE), modèle stock-flux, 

simulation, approche pluri-niveau, analyse de cycle de vie (ACV), transfert d’impact, matière organique 
(MO), agroécologie 

Terrain : les terroirs villageois en tant que territoires agro-sylvo-pastoraux construits socialement 
par des communautés villageoises, et complémentarité entre zones agro-écologiques d’un pays : le 
Sénégal, agriculture vivrière en milieu rural 

 

Scénario 1 : un terroir villageois avec des arrangements sociaux : une jachère collective, des parcours protégés qui permettent 
l’accueil de troupeaux mobiles extensifs migrants saisonnièrement depuis et vers la zone sylvo-pastorale. La matière 
organique est directement restituée aux champs cultivés par les animaux pendant la vaine pâture et le parcage nocturne. 

Scénario 2 : un terroir villageois sans arrangements sociaux : pas de jachère et de parcours (système de culture intensif). Des 
animaux importés de la zone sylvo-pastorale (où sont les troupeaux naisseurs) pour être engraissés à l’étable en zone agro-
sylvo-pastorale avec des aliments concentrés issus de l’agro-industrie. Le fumier est épandu sur les champs par les agro-
éleveurs. 

  

Figure 29. Evaluation de l’effet de deux exemples de scénarios d’intégration agriculture élevage sur le 
stockage du carbone dans les champs cultivés et sur la séquestration du carbone en terroirs villageois. 
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Problématique 
En Afrique Sub-saharienne, dans un contexte de croissance démographique forte, on assiste à une 

dégradation de la fertilité des sols dans les zones cultivées suite à l’abandon progressif de la jachère 
(intensification des zones cultivées) et un recul des parcours (extension des zones cultivées) [Ci26]. 
L’initiative 4p1000 est l’opportunité de promouvoir conjointement une atténuation du changement 
climatique, une restauration de la fertilité des sols et un renfort de la productivité des agroécosystèmes. 

L’essentiel des projets sur l’initiative 4p1000 en Afrique Sub-saharienne s’intéresse aux leviers que 
représentent l’agroforesterie et les systèmes de culture simplifiés, sans considérer l’animal qui joue 
pourtant un rôle essentiel dans le fonctionnement et la durabilité des systèmes agro-sylvo-pastoraux. 
Cette thèse étudiera, de façon complémentaire le levier que pourrait représenter l’IAE pour accroître 
la séquestration du C dans les systèmes cultivés. Ce levier se construit autour d’un recyclage efficient 
de la MO et une conservation des nutriments et du C au cours du cycle de ces différents éléments. 

Question de recherche 
La question de cette thèse porte sur les différentes formes d’IAE et leurs effets respectifs sur la 

séquestration du C en terroirs villageois. Pour cela les effets de l'IAE doivent être mis en balance. D’un 
côté les stocks de C des sols sableux en contexte tropical sont fortement dépendant des apports de 
MO (i.e. flux entrants) et la fumure animale constitue la principale source de MO, de nutriments et de 
C à destination des champs cultivés [Oc8]. De l’autre, l’élevage est responsable d’un ensemble 
d’émissions de GES directes et indirectes [Ai22]. 

Méthodologie 
En système agro-sylvo-pastoraux, le recyclage de la MO et du C se fait au niveau du ménage agricole 

par les pratiques d’épandage de fumier des fermiers et au niveau du terroir villageois par les transferts 
horizontaux de MO et de C depuis les parcours vers les champs cultivés, les champs de case notamment 
(section II.5). L’évolution des flux de MO doit donc être analysée par modélisation stock-flux pluri-
niveau [Ai6] en mobilisant les modèles conceptuels de l’agroécosystème et du paysage agricole 
(modèles 1 et 2 définis en section III.2). Par ailleurs, la présence d’animaux d’élevage en zone agro-
pastorale reste fortement dépendante de la zone sylvo-pastorale (plus sèche et réservée à l’élevage). 
En effet, d’une part les animaux conduits en extensif en zone agro-sylvo-pastorale sont de façon 
saisonnière délocalisés en zones sylvo-pastorales pour éviter les dégâts sur les cultures (en saison des 
pluies) et combler le déficit fourrager de la saison sèche (Scénario 1, figure 29), d’autre part, les 
animaux engraissés en zone agro-pastorale sont majoritairement des animaux nés en zone sylvo-
pastorale (Scénarios 2, figure 29). 

Ce fort lien entre zones agro-écologiques peut être intégré à l’analyse en intégrant un 3ème modèle 
conceptuel, la chaine de valeur en référence à la pensée cycle de vie (modèle 3 décrit en section II.2). 
Ce dernier modèle permettra d’évaluer de façon complète et holistique la place que joue l’IAE dans la 
séquestration du C. Il permettra notamment d’intégrer à l’évaluation les éventuels transferts d’impact 
entre zones agro-écologiques. Par exemple, l’IAE favorise un retour de la MO et donc le stockage du C 
dans les sols cultivés en zone agro-sylvo-pastorale, mais les animaux d’élevage, au cours de leur vie, 
sont aussi responsables d’un certain nombre d’émissions de GES (i.e. CH4 entérique, N20 liées aux 
apport de déjections, etc.) qui ont lieu directement en zone agro-sylvo-pastorale et indirectement en 
zone sylvo-pastorale (figure 29). De plus une partie des ressources alimentaires consommées par les 
animaux d’élevage dans les terroirs villageois sont issus de l’agro-industrie et de cultures de rentes 
telles que le riz ou le coton cultivées dans d’autres zones agro-écologiques du Sénégal ; ces cultures 
mobilisent également des quantités importantes d’engrais de synthèse, eux aussi sources d’émissions 
indirectes de GES (figure 29). 

Contexte partenarial 
Ce projet de thèse s’inscrit dans la lignée du projet ANR CERAO (2014-2018) qui avait permis 

d’identifier un ensemble de scénarios d’IAE mettant en cohérence des pratiques de recyclage au 
niveau des ménages et la construction de paysages au niveau des terroirs villageois. Cette thèse 
remobilisera le modèle TERROIR, un système multi-agents également développé dans le cadre du projet 
CERAO [Ai6]. 

Financement : Le revenu du doctorant est couvert par la fondation AgroPolis (50% sur projet DSCATT) 
et le CIRAD (50%) ; le fonctionnement de la thèse est assuré par le projet DSCATT.  



Exemples de sujet de thèse 

104 
 

III.4.2. Modélisation spatialement explicite et évaluation multicritère de scénarios de 
recyclage de biomasses pour une économie circulaire à l'échelle de l’île de La Réunion 

 
Mots clefs : réduction d’impacts environnementaux, économie circulaire, modèle stock-flux, 

simulation, approche pluri-niveau, analyse de cycle de vie (ACV), transfert d’impact, symbiose 
territoriale, écologie industrielle 

Terrain : L’île de La Réunion : territoire administratif en tant que département d’outre-mer (DOM) 
et territoire insulaire tropical à forte hétérogénéité agro-climatique, agriculture péri-urbaine 

Les flux verts correspondent au flux modifiés par le scénario. 

Scénario 3 de co-compostage : Le scénario ici représenté correspond à la construction de filières de co-compostage de 
broyats de déchets verts (riches en C) en association aux effluents d’élevage (riches en N) pour la fourniture de compost 
auprès des maraichers en substitution d’engrais organo-minéraux importés par bateau. 

Figure 30. Effet d’un scénario de symbiose industrielle visant la construction de filières de co-
compostage sur la réorganisation des flux de matière entre secteurs de l’économie à La Réunion [Td1]. 
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Problématique 
Les spécificités macroéconomiques des petites économies insulaires, sont bien connues et les DOM 

n’y échappent pas. Sous différentes appellations, « économie de rente », « économie de transferts » 
ou encore « économie d’importation », la très grande majorité des économies insulaires présente un 
déficit massif et structurel de leurs balances commerciales. Puisqu’ils importent bien plus qu’ils 
n’exportent, les DOM insulaires sont ainsi devenus des « puits » à nutriments et énergie, une situation 
lourde de conséquences sur le plan environnemental, notamment en termes de contribution au CC et 
de risque d’eutrophication des cours d’eau et des lagons. 

Or la forte fertilité de leurs sols volcaniques et leur climat tropical représentent des atouts 
importants, avec une forte disponibilité potentielle en biomasses d’origine locale. La Réunion vit 
actuellement un tournant majeur en se donnant l’ambition d’accroitre la circularité de son économie. 
Plusieurs initiatives distinctes et complémentaires favorisant le recyclage des biomasses à l’échelle du 
territoire émergent. Ces initiatives montrent que l’élevage, en lien étroit avec les secteurs des cultures, 
de l’agro-industrie et de l’urbain, ont un rôle important à jouer dans l’émergence d’une économie 
circulaire à La Réunion. En effet ces différentes initiatives concernent principalement des biomasses 
produites ou consommées par l’élevage [Rr1]. Elles concernent par exemple la valorisation des 
coproduits de la canne à sucre et de l’agro-industrie pour l’alimentation animale, des déchets verts 
urbains pour le paillage des bâtiments d’élevage, des effluents d’élevage pour la fertilisation des sols 
et des cultures et la production d’énergie pour les secteurs urbains et de l’industrie. 

Question de recherche 
La question principale de la thèse concerne les interactions (synergies, complémentarité ou 

antagonismes) entre ces initiatives distinctes et leurs effets conjoints sur la réduction des impacts 
environnementaux du secteur de l’élevage à l’échelle de l’île. 

Méthodologie 
Ces différentes initiatives correspondent à des scénarios de symbiose industrielle. Elles 

représentent des projets consistants, concrets, visant à organiser chacun des filières territoriales de 
recyclage de biomasses de diverses natures impliquant plusieurs secteurs de l’économie. Autrement 
dit, elles représentent des projets d’émergence de filières « inter-secteurs » mobilisant différents 
gisements, à différents endroits et à différentes échelles de temps et d’espace (voir figure 30 pour un 
des quatre scénarios considérés dans la thèse). 

Répondre à la question de la thèse nécessite donc le recours à la modélisation stock-flux 
spatialement explicite à la croisée de deux modèles conceptuels : la chaine de valeur et le système 
économique (modèles 4 et 5 décrits en section III.2). Parmi les outils et modèles qui ont été développés 
pour répondre à ce type de besoins, les « système orienté-interactions », mobilisant notamment la 
plateforme OCELET (Degenne & Lo Seen, 2016) présentent de décrire le système en termes de 
processus dynamiques faisant intervenir des entités spatialisées qui sont en interaction à plusieurs 
échelles spatiales et temporelles, et donc de mettre l’accent sur l’effet de comportements individuels 
ou collectifs sur le fonctionnement et les performances d’un territoire dans son ensemble. Ce type de 
modèle est décrit en note de bas de tableau 13 en référence aux SMA. 

Nous envisageons d’évaluer les différents scénarios de symbiose industrielle et leur combinaison 
en termes de gain de circularité et de réduction des impacts environnementaux en référence à 
l’analyse des réseau écologique (ENA) et l’analyse de cycle de vie (ACV) respectivement. 

Contexte partenarial 
Ce projet de thèse s’inscrit dans la lignée du projet CASDAR GABIR (2017-2020) qui avait permis de 

mettre en place de nombreuses arènes de concertation entre un grand nombre d’acteurs différents 
(agriculteurs, coopératives, privés, formation, collectivités locales, décideurs politiques, etc.) et avait 
abouti à l’émergence des 4 scénarios de symbiose industrielle étudiés dans cette thèse. Cette thèse 
mobilisera également les acquis de 2 autres projets antérieurs (ANR DESCARTES, CASDAR GIROVAR). 

Financement : Le revenu du doctorant est couvert par l’ADEME (50%) et le CIRAD (50%) ; le 
fonctionnement de la thèse est assuré par le DPP CAPTERRE (suite du DPP SIAAM). 
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Conclusion du projet de recherche 
 
Ce projet de recherche se situe pleinement dans la lignée de mes travaux passés. La modélisation 
stock-flux et l’évaluation multicritère reste au cœur de mes futurs travaux. Mes travaux passés 
montrent le rôle important que peuvent jouer les modèles stock-flux dans l’accompagnement de la 
transition de l’élevage déjà en cours et imposée par la montée de préoccupations environnementales 
et socio-économiques, face notamment à un certain nombre d’évidences de dégradation de certains 
écosystèmes, d’épuisement d’un certain nombre de ressources, et de changement climatique. 
On peut d’ores et déjà noter un certain nombre d’avancées en modélisation des SA, en tant qu’outils 
d’accompagnement de cette transition. Ce projet de recherche propose de distinguer cinq modèles 
conceptuels (l’agroécosystème, le paysage, le socio-système, la chaine de valeur, et le système 
économique) qui sont plus ou moins mobilisés en agronomie ; certains le sont trop peu et méritent 
d’être davantage investis par les agronomes. Il reste à éprouver et préciser ces différents modèles 
conceptuels dans la perspective de proposer un cadre de modélisation générique et une ontologie 
des modèles stock-flux appliquée aux SA. La diversité des terrains que j’ai la chance de pouvoir investir 
dans le cadre de mes travaux au CIRAD me permette d’étudier une grande diversité de SA et de faire 
référence à deux cadres disciplinaires complémentaires que sont l’agroécologie et l’écologie 
industrielle ; ils se prêtent particulièrement bien à l’utilisation des modèles stock-flux de matière et 
d’énergie en contexte rural d’agriculture vivrière à bas niveau d’intrants pour l’agroécologie, et en 
contexte péri-urbain et d’agriculture industrialisée à haut niveau d’intrants pour l’écologie industrielle. 
J’envisage à l’avenir d’investir plus particulièrement 3 grands fronts de recherche en référence à ces 
5 modèles stock-flux : 
- comment intégrer différents modèles conceptuels pour mieux rendre compte de la complexité 

des SA et de la multiplicité des enjeux qui leur sont associés ? Pour y arriver, la modélisation pluri-
niveaux est une piste que je continuerai à privilégier. 

- comment intégrer la décision des acteurs dans les modèles stock-flux ? La distinction des flux 
actionnables et des flux naturels est une voie que je continuerai à privilégier pour simuler la 
gestion des SA mais d’autres aspects de la décision seront à considérer, notamment les décisions 
stratégiques conduisant à la restructuration des réseaux de flux. 

- comment combiner différentes méthodes d’évaluation sur la base des modèles stock-flux ? Les 
modèles stock-flux offrent l’opportunité de produire un inventaire des flux de matière commun 
pour produire des évaluations multicritères cohérentes. 

Se pose également un ensemble de questions moins spécifiques aux modèles stock-flux mais 
inévitables quand on s’intéresse à la modélisation des systèmes complexes ; il s’agit de : 
- la disponibilité des données pour le paramétrage et la validation des modèles informatiques, en 

particulier dans les pays en développement et en contexte tropical, 
- l’utilisation des modèles stock-flux pour la structuration de la connaissance, comprendre la 

gestion, le fonctionnement et la dynamique des SA et l’accompagnement de processus de 
décision, de co-conception de SA et d’émergence de compromis. 

En tant qu’agronome-modélisateur, ce projet de recherche est clairement un projet interdisciplinaire. 
Les 5 modèles conceptuels correspondent à des regards différents sur les systèmes agricoles et incitent 
les agronomes à collaborer avec des disciplines différentes telles que l’écologie, la géographie, les 
sciences environnementales et économiques, et bien entendu l’informatique. Je reste donc convaincu 
que des avancées significatives peuvent encore être faites à la croisée des disciplines et autour de la 
modélisation stock-flux et de l’évaluation multicritère. 
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% pourcent 

€ Euros 

ABM Agent-based model 

ACL Articles de périodiques à Comité de Lecture 

ACV Analyse de Cycle de Vie 

ADEME Agence de l'Environnement et de la Maîtrise de l'Énergie 

AE Agroécologie 

AFRICA-NUANCES Nutrient Use in ANimal and Cropping systems in Africa - Efficiencies and Scales (projet) 

AGIR AGroécologies, Innovations & Ruralities (UMR) 

AGROCAMPUS-
OUEST 

École nationale supérieure des sciences agronomiques, agroalimentaires, horticoles et du paysage 
(Rennes) 

AGROPARISTECH Institut des sciences et industries du vivant et de l'environnement (Paris) 

AIDA Agroécologie et Intensification Durable des cultures Annuelles (UR Cirad) 

AMI Average Mutual Information (indicateur ENA) 

ANIMALCHANGE AN Integration of Mitigation and Adaptation options for sustainable Livestock production under 
climate CHANGE (projet) 

ANR Agence Nationale de la Recherche 

ARCHE_NET Adaptation des systèmes d’élevage de Ruminants aux Changements Environnementaux (réseau) 

ARIBEV Association Réunionnaise Inter- professionnelle du BEtail des Viandes et du lait (La Réunion) 

ARIV Association Réunionnaise Inter- professionnelle de la Volaille et du lapin (La Réunion) 

ATP Action Thématique Programmée (Cirad) 

Bac baccalauréat 

BDNI Base de Données Nationale d'Identification animale 

BID Banque Islamique de Développement 

BIOWOOEB BIOmass, WOOd, Energy and Bio-products (UR) 

BORDEAUX SCIENCES 

AGRO 
École nationale supérieure des sciences agronomiques de Bordeaux (France) 

BTS Brevet de Technicien Supérieur 

C carbone 

CAPTERRE Compromis en Agriculture Pour des TERRitoires DurablEs (projet) 

CASA CArbone du Sol en Afrique (réseau) 

CASDAR Compte d'Affection Spécial au Développement Agricole et Rural 

CASSECS Carbon Sequestration and greenhouse gas emissions in (agro) Sylvo-pastoral Ecosystems in the 
sahelian Cilss States (projet) 

CATIE Centro Agronómico Tropical de Investigación y Enseñanza (Costa-Rica) 

CC Changement Climatique 

CDD Contrat à Durée Déterminée 

CDI Contrat à Durée Indéterminée 

CERAO Auto-adaptation des agroécosystèmes tropicaux face aux changements globaux (projet) 

CGIAR Consultative Group on International Agricultural Research 

CIFRE Conventions Industrielles de Formation par la Recherche 

CILSS Comité Inter-États de Lutte contre la Sécheresse au Sahel (Burkina-Faso, Mali, Niger) 

CIRAD Centre de coopération Internationale en Recherche Agronomique pour le Développement (France) 

CIRED Centre International de Recherche sur l'Environnement et le Développement (UMR) 



Sigles, acronymes et abréviations 

118 
 

CLI Crop-Livestock Integration (i.e. IAE) 

CNEARC Centre National d'Études Agronomiques des Régions Chaudes (Montpellier) 

CNRS Centre national de la recherche scientifique (France) 

COMMOD Companion Modeling (collectif) 

COMPLEMENTERRES COMPLEMENtarités entre TERRitoires agro-écologiquES pour une production agricole nationale 
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Coord. Coordination 
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CSIRO Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation 
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DM Dry Mater 

Dmnl Sans dimension 

DOM Département d'Outre-Mer 

DP Dispositif en Partenariat  

DPP Dispositif de Programmation en Partenariat  

DSCATT Dynamics of Soil CArbon Sequestration in Tropical and Temperate Agricultural systems (projet) 

DU Direction d'Unité 

DURALIDOM Étude comparative de la DURabilité d’un panel d’ALIments consommés dans les DOM selon leur 
origine locale ou importée (projet) 

E Énergie 

EA Exploitation Agricole 

EBL Exploitation bovin lait 

ECLIPSE Emerging Crop-LIvestock Production System adapted to a changing Environment (projet) 

ECO&SOLS ÉCOlogie fonctionnelle et biogéochimie des SOLS et des agro-écosystèmes (UMR) 

ED École Doctorale 

EEB Efficience Énergétique brute 

EFEFAECES Élevage, Fertilité des sols et Économie des Fermes Agriculture-Élevage sous contraintes Climatiques 
et Environnementales au Sénégal (projet) 

EI Écologie Industrielle 

ELSA Environmental Life cycle and Sustainability Assessment (collectif) 

ENA Ecological Network Analysis 

ENR Énergie Non Renouvelable 

ENSA École Nationale Supérieure d'Agriculture (Thiès, Sénégal) 

ENSAR École Nationale Supérieure Agronomique de Rennes (actuellement Agrocampus-Ouest) 

EPAD Efficience environnementale des Productions Animales et Développement durable (projet) 

EPSED Élevage des Pays du Sud : Environnement et Développement (formation) 

EROI Retour énergétique sur l’énergie consommée (indicateur) 

ES Environnement et Sociétés (Département du Cirad) 

FAO Organisation des Nations unies pour l'alimentation et l'agriculture (Rome, Italie) 
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FCI Finn cycling index (indicateur ENA) 

FEDER Fonds Européen de DEveloppement Régional 

FI Facteur d'Impact 

FM Fresh Mater 

Fr France 

FRCA Fédération Régionale des Coopératives Agricoles (La Réunion) 

g gramme 

GABIR Gestion Agricole des Biomasses à l’échelle de la Réunion (projet) 

GAIA Biodiversité, Agriculture, Alimentation, Environnement, Terre, Eau (école doctorale) 

GAM Groupe d’Animation autour de la Modélisation (collectif) 

GAMEDE Global Activity Model for Evaluating the sustainability of Dairy Enterprises (modèle informatique) 

GDOR Gestion des Déchets ORganiques (équipe Cirad) 

GES Gaz à Effet de Serre 

GIEC Groupe d'experts Intergouvernemental sur l'Évolution du Climat 

GIROVAR Gestion Intégrée des Résidus Organiques par la Valorisation Agronomique à la Réunion (projet) 

GLOFOODS transitions for Global Food Security (métaprogramme Inra–Cirad) 

GRA Global Research Alliance on agricultural greenhouse gases 

GREEN Gestion des Ressources rEnouvelables et Environnement (UR) 

h heure 

ha hectare 

hab. habitant 

HDR Habilitation à Diriger des Recherches 

IAE Intégration Agriculture Élevage 

ICR Internal Circulation Rate (indicateur ENA) 

IDELE Institut de l'Élevage (Institut technique, France) 

IEES Institute of Ecology and Environmental Sciences of Paris (UMR) 

IESEG Institut d'Économie SciEntifique et de Gestion (School of Management, Paris et Lille) 

IESOL Intensification Écologique des SOLs cultivés en Afrique de l'Ouest (Dakar, Sénégal) 

IFIP Institut du porc (Institut technique, France) 

ILRI International Livestock Research Institute (Kenya) 

IMAGO ImpresS Ex-post « 30 ans de recherche-partenariat en élevage à La Réunion » (projet) 

INAPG Institut National Agronomique Paris-Grignon (actuellement AgroParisTech) 

INRA Institut National de Recherche Agronomique (France) 

INRAE Institut National de Recherche pour l'Agriculture, l'alimentation et l'Environnement (France) 

INTERREG programme européen visant à promouvoir la coopération entre les régions  (Union Européenne) 

IPCC i.e. GIEC 

IRC Institut des Régions Chaude (Montpellier) 

IRD Institut de Recherche pour le Développement (France) 

IRSTEA Institut national de Recherche en Sciences et Technologies pour l'Environnement et l'Agriculture 
(France) 

ISARA Institut supérieur d'agriculture et d'agroalimentaire Rhône-Alpes (Lyon) 

ISO International Organization for Standardization 

ISRA Institut Sénégalais de Recherches Agricoles (Sénégal) 

K potassium 

k kilo 

KBBE Knowledge-Based Bio-Economy (Union Européenne) 
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kg kilogramme 

kgCO2-eq. kilogramme équivalent dioxine de carbone 

kgN kilogramme d'azote 

km kilomètre 

km2 kilomètre carré 

Lab. Laboratoire 

LMI Laboratoire Mixte International  

LPED Laboratoire Population - Environnement - Développement (UMR) 

LU Livestock Unit (i.e. UGB) 

LW Live Weight 

MAELE Macro-Élevage-Environnement (RMT) 

MB Matière Brute 

MISS-ABMS Multi-platform International Summer School on Agent-Based Modelling Simulation for renewable 
resources management (formation) 

MJ mégajoule 

MNHN Muséum National d'Histoire Naturelle (Paris) 

MO Matière Organique 

MOISA MOntpellier Interdisciplinary center on Sustainable Agri-food systems (UMR) 

MS Matière Sèche 

N azote 

NRE Non Renewable Energy (i.e. ENR) 

ODEADOM Office de Développement de l'Économie Agricole d'Outre-Mer 

OM Outre-Mer 

P phospore 

PARRAF Programme d'Appui à la Recherche en Réseau en AFrique 

PEGASE Physiologie, Environnement et Génétique pour l'Animal et les Systèmes d'Élevage (UMR) 

PHD Doctorat 

PJ pétajoule 

PPE DOM Plan de Performance Énergétique dans les Départements D'Outre-Mer (fond) 

PPZS Pole Pastoralisme et Zones Sèches (Dakar, Sénégal) 

R&R Recyclage et Risques (UPR Cirad) 

Resp. Responsable 

RGA Recensement Général Agricole  

RMT Réseau Mixte Technologique 

SA Système Agricole 

SAS Sol Agro et hydrosystème Spatialisation (UMR) 

SASP Système Agro-Sylvo-Pastoral 

SE Système d'Élevage 

SELMET Systèmes d'Élevage Méditerranéens et Tropicaux (UMR) 

sem semaine 

SEPA Systèmes d’Élevage et Produits Animaux (UR Cirad) 

SIAAM Service et Impacts des Activités Agricoles en Milieu tropical (projet) 

SIBAGHE Systèmes Intégrés en Biologie, Agronomie, Géosciences, Hydrosciences et Environnement (école 
doctorale) 

SIIL Sustainable Intensification Innovation Lab (Kansas State University, USA) 

SMA Système Multi-Agent 

SMAE Système Mixte Agriculture-Élevage 
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SOLAGRO ingénierie, conseil et formation dans le secteur de l'agroécologie, la méthanisation, le bois énergie, 
les stratégies territoriales et le gaz renouvelable (France) 

SPADD Systèmes de Production Animale et Développement Durable (projet) 

SPIR Spectrométrie dans le Proche InfraRouge 

St Saint 

SUPAGRO Établissement dédié à l'enseignement supérieur et à la recherche en agriculture, alimentation et 
environnement (Montpellier) 

tCO2-eq. tonne équivalent dioxine de carbone 

TEAGASC The agriculture and food development authority (Ireland) 

TERROIR TERRoir level Organic matter Interactions and Recycling model (modèle informatique) 

TETIS Territoires, Environnement, Télédétection et Information Spatiale (UMR) 

TLU Tropical Livestock Unit (i.e. UBT) 

tMS tonne matière sèche 

TST somme totale des flux traversant le système (indicateur ENA) 

UAA surface agricole utile 

UBT Unité Bétail Tropical 

UCAD Université Cheikh Anta Diop  (Dakar, Sénégal) 

UE Union Européenne 

Univ. GB Université Gaston Berger  (St Louis, Sénégal) 

UGB Unité Gros Bétail 

UNB Université Nazi Boni (Bobo-Dioulasso, Burkina Faso) 

Univ. Université 

UREP Unité Mixte de Recherche sur l'Écosystème Prairial 

USA United States of America 

USAID United States Agency for International Development 

VCAT Volontaire Civil à l'Aide Technique 

WAAP West Africa Agricultural Productivity Programme (fond) 

WP Work Package 

WUR Wageningen University & Research (Pays-Bas) 
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Annexe : tirés à part 
 

Thème 1 - Recycler la biomasse, l’énergie et les nutriments pour accroitre la productivité, l’efficience et 
l’autonomie des agroécosystèmes mixtes agriculture-élevage 
[Ai 11] Alvarez, S., Rufino, M.C., Vayssières, J., Salgado, P., Tittonell, P., Tillard, E., Bocquier, F., 2014. Whole-farm nitrogen 

cycling and intensification of crop-livestock systems in the highlands of Madagascar: An application of network 
analysis. Agricultural Systems 126, 25-37. (FI = 4.212) 

[Ai 13] Vigne M., Vayssières J., Lecomte P., Peyraud J.-L., 2013. Pluri-energy analysis of livestock systems - a comparison of 
dairy systems in different territories. Journal of Environmental Management 126, 44-54. (FI = 5.647) 

 

Thème 2 - Recycler la biomasse et boucler le cycle de l’azote au niveau des exploitations agricoles pour réduire 
le risque environnemental lié aux activités d’élevage intensif 
[Ai 16] Vayssières J., Vigne M., Alary V., Lecomte P., 2011. Integrated participatory modelling of actual farms to support 

policy making on sustainable intensification. Agricultural Systems 104, 146–161. (FI = 4.212)  
[Ai 9] Berre D., Vayssières J., Boussemart J.-P., Leleu H., Tillard E., Lecomte P., 2015. A methodology combining an 

agronomic whole–farm simulation model and efficient frontier analysis to explore eco-efficiency determinants. 
Environmental Modelling & Software 71, 46-59. (FI = 4.807) 

 

Thème 3 - Analyser le cycle de vie des matières au sein de filières d’élevage pour réduire l’impact 
environnemental des productions animales 
[Ai 12] Thévenot A., Aubin J., Tillard E., Vayssières J., 2013. Accounting for farm diversity in Life Cycle Assessment studies 

– the case of poultry production in a tropical island. Journal of Cleaner Production 57, 280-292. (FI = 7.246) 
[Ac 2] Vayssières J., Thévenot A., Acosta I., Vigne M., Tillard E., 2019. A participatory, territory-rooted and change-oriented 

approach to assess the multi-criteria contribution of an agrifood value chain to sustainable development. 
Indonesian Journal of Life Cycle Assessment and Sustainability 3 (1), 43-63. 

 

Thème 4 - Évaluer le bilan carbone d’un territoire pastoral au Sénégal par approche écosystémique 
[Ai 3] Assouma, M.H., Hiernaux, P., Lecomte, P., Ickowicz, A., Bernoux, M., Vayssières, J., 2019. Contrasted seasonal 

balances in a Sahelian pastoral ecosystem result in a neutral annual carbon balance. Journal of Arid Environments 
162, 62-73. (FI = 1.83) 

 

Thème 5 - Évaluer de façon pluri-niveau les effets de la transition agraire sur la réorganisation du cycle de 
l’azote en territoires agro-sylvo-pastoraux 
[Ai 6] Grillot, M., Guerrin, F., Gaudou, B., Masse, D., Vayssières, J., 2018. Multi-level analysis of nutrient cycling within 

agro-sylvo-pastoral landscapes in West Africa using an agent-based model. Environmental Modelling & Software 
107, 267-280. (FI = 4.807) 

[Ai 7] Grillot, M., Vayssières, J., Masse, D., 2018. Agent-based modelling as a time machine to assess nutrient cycling 
reorganization during past agrarian transitions in West Africa. Agricultural Systems 164, 133-151. (FI = 4.212) 
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