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Préface 

Quelle gageure! 

Réunir une élite de chercheurs maghrébins, européens, arabes et 
méditerranéens sous le thème "L'élevage dans les systèmes céréaliers 
méditerranéens" à quelques semaines de la 41ème réunion de la Fédération 
Européenne de Zootechnie réunie à Toulouse nous donnait quelques 
inquiétudes. 

L'importance historique, socio-économique et scientifique de ce thème, 
le dévouement des comités scientifique et d'organisation, la collaboration 
et l'harmonie qui ont prévalu entre l'A.N.P.A, la P.E.Z et le CIHEAM ont 
emporté l'adhésion et la participation de tous ceux qui ont mis de leur 
coeur et de leur science pour aminer les exposés et les débats. 

La densité des idées élaborées, la problématique abordée, les 
perspectives ouvertes à l'issue de ces journées nous font entrevoir un 
champ de recherches et de coopération dont nous ne pouvons circonscrire 
les limites. 

Notre voeu à 1'A.N.P.A est de nous atteler tous ensemble, nous 
méditerranéens, pour fructifier la science, échanger nos connaissances et 
partager les fruits d'un développement durable et harmonieux tout autour 
de notre Méditerranée. / 

Les actes du symposium que j'ai l'honneur de préfacer, témoignent de la 
haute tenue scientifique des exposés présentés et du travail accompli 
autour de ce bassin. 

Qu'il me soit permis en votre nom à tous de remercier les autorités 
marocaines pour l'aide et les facilités qu'elles nous accordées. 

Mes remerciements vont également à toutes les organisations nationales 
et internationales qui ont contribué, à divers titres, au succès de notre 
symposium, à toutes celles et ceux qui, dans les coulisses et l'anonymat 
ont facilité l'acceuil et le bon déroulement des travaux et rendu le 
séjour agréable pour nos hôtes. 

M. SEDRATI 
Président de l'ANPA 
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History, development and coherence of livestock systems in the cereal 
producing areas 



DESINTEGRATION ET INTEGRATION DES RELATIONS AGRICULTURE-ELEVAGE DANS LES 
REGIONS MEDITERRANEENNES 

B. Kayser 

Institut de Géographie, Université de Toulouse - Le Mirail, France 

Résumé 

Dans les régions méditerranéennes, les rapports entre éleveurs et 
cultivateurs sont traditionnellement commandés par l'écologie, qui donne 
à chacun des deux groupes les limites de son domaine. Mais dans le domaine 
cultivable, se sont institués depuis longtemps des rapports plus complexes: 
entre céréaliculteurs et pasteurs transhumants, d'une part, et, d'autre 
part, au sein même des exploitations agricoles où les animaux sont 
nécessaires à la traction, à la fumure et à l'alimentation humaine. 

Cette situation est restée presque inchangée depuis l'Antiquité jusqu'au 
milieu du XXème siècle. Mais après 1950, la modernisation technique et 
l'évolution économique transforment le tableau. Tandis que les pasteurs 
sont repoussés sur les marges, la place de l'élevage dans les systèmes 
céréaliers se modifie. De la suppression totale des animaux à l'adoption 
d'un élevage moderne et spécialisé, en passant par tous/ les types 
d'association au sein d'exploitations de polyproduction et de revenus 
diversifiés, on rencontre toutes sortes de cas intermédiaires au niveau de 
l'unité de production ou à celui des systèmes agraires régionaux. 

Cette différenciation des types est présentée dans une série d'analyses 
conduites dans des pays et des régions où l'histoire économique et sociale 
et les déterminants actuels conditionnent des formes d'adaptation variées 
à un contexte général bouleversant l'ordre millénaire de l'agriculture 
méditerranéenne: et notamment au Maroc, en Tunisie, en Egypte, en Grèce, 
en Albanie, en Espagne et au Portugal. 

Un examen critique des prévisions faites par la F.A.O. en 1955 dans le 
cadre du Projet de développement méditerranéen est amené en conclusion. 

Introduction 

On a souvent dit que, dans le domaine méditerranéen, l'agriculture, à 
dominante céréalière, et l'élevage étaient incompatibles: les pasteurs 
étaient censés être les ennemis héréditaires des agriculteurs. Mais la 
réalité est beaucoup plus nuancée. Disons qu'agriculture et élevage sont 
associés dans des conditions difficiles, et parfois conflictuelles. Et 
disons aussi que ces relations d'association ne concernent pas que le face 
à face bergers-paysans, puisque le paysan lui-même est presque toujours un 
éleveur, l'animal tenant une place importante dans le système 
d'exploitation. 

Il semble bien que la situation à cet égard ait fort peu évolué durant 
des siècles, peut-être des millénaires. Tout au plus peut-on penser, avec 
certains auteurs, que la vie pastorale ait vraiment prédominé "au début de 
l'histoire". Dans l'Antiquité homérique, les moutons et les chèvres 
pullulent, les porcs se ruent en grands troupeaux à la glandée et les 
bovins jouent déjà un rôle important. Mais l'agriculture céréalière, à base 
du blé et de l'orge nourriciers, s'installe et se développe sur les coteaux 
et collines, peu encline a s'étendre vers les plaines hostiles-marécages 
et malaria- ou vers les steppes et montagnes sauvages. 



La stabilité du système sur la longue durée ne doit pas masquer cependant 
que la vie rurale des régions méditerranéennes s'est trouvée marquée en 
permanence, et jusqu'à l'époque contemporaine, par des crises extrêmement 
graves, ayant nom sécheresses et épizooties, affectant de façon directe les 
relations entre l'agriculture et l'élevage. 

Paysans et pasteurs 

Pour ce qui est des rapports entre pasteurs et paysans leur nature est 
liée aux conditions temporelles de la compétition pour l'espace. Que les 
données climatiques soient favorables, et l'accord n'a pas de mal à se 
faire entre les pasteurs et des paysans enchantés de laisser les troupeaux 
transhumants fumer leurs jachères et de tirer quelques revenus de la 
location aux bergers de pâturages d'hiver inemployés. Mais que l'herbe, 
sous l'effet de la sécheresse, se raréfie et les conflits peuvent devenir 
violents: les bêtes affamées sortent des chemins de transhumance et, aux 
marges de l'espace cultivé, les petits troupeaux des paysans disputent la 
pâture aux grands troupeaux des bergers. Ceux-ci réagissent mal, 
d'ailleurs, à tout empiétement de la culture, qu'il s'agisse de 
défrichements du saltus ou de tentatives de mise en valeur des plaines. Il 
existe de toute évidence une zone de conflit, qui fluctue, s'élargit ou 
rétrécit selon les époques, dans laquelle s'affrontent les intérêts des 
paysans-éleveurs et des purs éleveurs. Ceux-ci ne seront d'accord que 
contre l'Administration, comme en Provence au XIXème siècle lorsque l'Etat, 
par l'intermédiaire des agents des Eaux et Forêts, prétendra mettre en 
défens la forêt; alors se succéderont procès et protestations collectives 
pour maintenir aux "bêtes à laine" le droit de dépaissance dans les 
terrains communaux. 

A l'intérieur du système de l'exploitation agricole, où domine 
généralement la céréaliculture, la question des rapports entre agriculture 
et élevage se pose différemment, ne serait-ce que parce qu'ils sont gérés 
par une seule et même personne. Le modèle en est pourtant complexe, 
puisqu'il s'agit d'une utilisation du sol dans l'assolement et hors 
assolement, puisqu'il s'agit d'espèces animales différentes quant à leurs 
besoins et à leurs produits et enfin puisqu'il s'agit d'objectifs 
différents visés dans le système de production. 

utiliser et nourrir le bétail 

Dehors et dedans: le problème qui se pose est celui de l'alimentation des 
animaux dont il est clair, dans la tradition, qu'il doit être résolu sans 
recours à la culture. Les bêtes se nourriront dans l'exploitation, en 
pâturant sur les chaumes ou sur les parcelles en jachère herbeuse. Mais 
elles se nourriront plus souvent hors de l'exploitation, aux marges, c'est-
à-dire en forêt, en montagne ou dans la steppe, à moins que ce ne soit le 
long des fossés et des chemins, ou encore qu'elles ne soient confiées pour 
une courte saison à des bergers étrangers. "Que celui qui t'a créé te 
nourrisse! " dit un proverbe paysan de Syrie... A peine consentira-t-on à 
donner aux bêtes de labour une ration supplémentaire pendant les durs 
travaux. Et l'angoisse, naturellement, c'est l'été! Nourrir les bêtes de 
juillet à septembre est souvent un véritable cauchemar. Une sécheresse 
accentuée peut provoquer des hécatombes jusqu'au sein de l'exploitation: 
Michel Drain a vu des vaches mortes de faim sur des propriétés d'Andalousie 
en 1975. 

André Sanson, professeur à l'Agro dans la seconde moitié du XIXème siècle 
et l'un des fondateurs de la science zootechnique moderne, expliquait à ce 
propos que, jusqu'en 1850, on n'ait rencontré nullement "là trace que les 
animaux de la ferme aient été envisagés autrement que comme des auxiliaires 
de la production végétale. Les agronomes les plus éminents comme Thaer ou 
Matthieu de Dombasle proclamaient que le bétail dans 1'exploitation est un 



mal nécessaire. Le but qu'ils marquaient à la science était de réduire le 
plus possible les frais d'entretien des animaux de façon que l'engrais de 
ferme fût obtenu au plus bas prix de revient possible". L'élevage dans 
l'exploitation: un mal nécessaire! On retrouvera cette curieuse expression 
sous la plume de nombreux auteurs... 

Evidemment, la façon de traiter et alimenter le bétail dépend des espèces 
animales. Celles-ci sont nombreuses et parfois concurrentes dans les 
exploitations méditerranéennes traditionnelles. Chevaux -rares-, mulets et 
ânes, d'un côté, boeufs, vaches et buffles de l'autre, et puis les brebis, 
les chèvres et les porcs, sans compter la volaille, requièrent des soins 
qu'on réduit au minimum indispensable pour maintenir le capital. Dans les 
petites fermes, il s'agit de quelques unités. Avec une vache et un âne, une 
dizaine de brebis et trois cochons, un paysan n'est pas des'plus pauvres. 
Mais les besoins d'un grand domaine, avant la mécanisation, sont énormes: 
dans la province de Seville on en signale un de 1000 hectares, dont 600 
cultivés, où l'on dénombre plus de 200 boeufs et vaches de labour (67 
attelages sont nécessaires, mais on change les bêtes en cours de journée) 
et plus de 150 chevaux et mules. Leurs maigres rations nécessitent de 
dérober au moins 350 hectares aux jachères. 

A côté de la traction, les autres objectifs fixés à l'élevage dans 
l'exploitation ne sont pas moins importants. La fumure, d'abord: celle des 
rares bovins et équins à l'étable, mal nourris et mal logés, ne donne pas 
grand chose. La grande affaire est la fumure par les brebis, qui n'est pas 
laissée au hasard. Dès que le troupeau est un peu nombreux chez 
1 ' agriculteur ou surtout si un accord de vaine pâture est pa,ssé avec le 
pasteur, les bêtes sont maintenues sur les parcelles entourées de clôtures 
mobiles, changées suivant un rythme précis. On a calculé qu'il faut, selon 
cette méthode, 200 brebis pour fumer annuellement un hectare: ce qui 
représente un rapport agriculture-élevage bien déséquilibré. 

Parmi les objectifs de l'élevage, celui de l'alimentation paysanne n'est 
certes pas prioritaire. L'animal, on le sait, est d'abord un capital: le 
latin caput, tête (de bétail), a donné cheptel... et capital, et le latin 
pecus, troupeau, a donné pécuniaire. Mais peut-on accorder crédit et 
surtout valeur générale pour la paysannerie méditerranéenne aux calculs 
effectués jadis sur l'alimentation du céréaliculteur des Pouilles: 2% 
seulement des calories qu'il aurait consommé lui auraient été apportés par 
la viande, et 3% de plus par les produits laitiers? 

Les facteurs d'évolution 

Quoiqu'il en soit, la situation des rapports agriculture-élevage n'a 
cessé d'évoluer au cours du XXème siècle, et singulièrement durant sa 
seconde moitié et il convient donc maintenant d'analyser la nature des 
facteurs qui ont provoqué ces transformations. 

L'impact de ces facteurs est contradictoire, car si certains jouent 
nettement en faveur de l'expansion agricole, d'autres permettent la 
croissance de la production animale. Les facteurs premiers convergent pour 
réduire la part de l'élevage. C'est d'abord la croissance démographique 
qui, aussi bien au niveau local que national, appelle une augmentation de 
la production de grains obtenue par l'extension des surfaces cultivées. Non 
seulement l'agriculteur défriche des terres de parcours, désormais 
interdites aux troupeaux, mais il met en valeur des plaines, qui sont donc 
soustraites aux pratiques d'hivernage. La mécanisation du travail et la 
fertilisation chimique vont dans le même sens, en réduisant les besoins de 
traction animale et de fumure organique. Et il ne va pas, plus récemment, 
jusqu'à l'exode rural, l'instruction obligatoire et le bouleversement des 
moeurs qui ne concourent au déclin de l'élevage: une main-d'oeuvre de 
bergers plus rare et donc plus chère, des enfants moins disponibles pour 



garder les bêtes et, finalement, un comportement hostile aux contraintes 
imposées par l'étable. 

Ajoutons enfin à cela deux facteurs nouveaux qui pèsent désormais 
lourdement dans une évolution contraire à l'association céréaliculture-
élevage. Il s'agit d'une part de la multiplication des élevages de type 
industriel - des bovins, des porcins et même des ovins- qui mettent sur le 
marché des quantités de produits hautement concurrentiels quant aux prix; 
et d'autre part, à l'inverse, de la politique communautaire de limitation 
de la production (dite des quotas laitiers) qui met en péril 
particulièrement les petites et moyennes exploitations mixtes. 

Et pourtant ces facteurs négatifs n'agissent pas seuls. La demande 
croissante de viande et produits laitiers sur le marché urbain, provoquée 
par l'élévation des niveaux de vie et le changement des habitudes de 
consommation, stimulent une offre qui trouve les moyens de croître. La 
sélection, l'insémination, les progrès de la recherche sanitaire, la 
stabulation, les nouvelles normes d'alimentation - de l'ensilage aux 
tourteaux-, ainsi que les moyens modernes de conservation- la chaîne du 
froid-, concourent à permettre le développement de l'élevage. La 
"révolution fourragère", qui paraissait autrefois la solution à "importer" 
dans les régions méditerranéennes sous des formes adaptées, ne constitue 
alors qu'un élément parmi les autres de modernisation: l'irrigation 
multiplie les surfaces fourragères et les prairies artificielles prennent 
place dans les exploitations. 

Les résultats de ces évolutions contradictoires sont triples. Les deux 
premiers sont simples et assez évidents. D'une part, les diverses formes 
de l'élevage traditionnel sont en recul à peu près partout, qu'il s'agisse 
de celui des pasteurs ou de celui des paysans. D'autre part, les élevages 
modernes spécialisés, créés ponctuellement, finissent par fournir une part 
importante de l'offre des produits animaux. Mais qu'en est-il de la 
situation de l'élevage dans les petites et moyennes exploitations de 
polyproduction à base céréalière? Une réponse générale valable est 
difficile à donner et seule l'observation directe est utile à cet égard. 
Mais c'est grâce à celle-ci qu'on peut avancer l'idée qu'une certaine 
rationalisation, et dans certaines régions même une rationalisation 
certaine, caractérisent l'élevage et ses rapports avec l'agriculture dans 
les exploitations paysannes dont les structures fondamentales n'ont pas 
changé. La modernisation de l'élevage a suivi celle de l'agriculture, et 
en particulier de la céréaliculture. Malgré la concurrence des étables 
industrielles et malgré les quotas, un certain équilibre peut sans doute 
être atteint dans le cadre d'une bonne gestion, et de telle façon que la 
production animale valorise la production végétale en atteignant un taux 
d'autoconsommation relativement élevé. 

Des évolutions différenciées 

Revenant sur l'évolution, on pourrait presque dire sur la révolution, des 
quarante dernières années, voici maintenant les analyses succinctes de 
quelques cas qui permettront de préciser de façon concrète les tenants et 
les aboutissants de la dynamique générale décrite ci-dessus. 

Au Maroc, si on en croit les statistiques nationales présentées par El 
Khyari, la tendance à une meilleure intégration de l'agriculture et de 
l'élevage est incontestable, quoiqu'elle ne soit pas le résultat d'une 
évolution d'origine agronomique. Bien qu'en recul, les jachères restent 
importantes (1/4 de la S.A.U) et l'extension des surfaces cultivées a pour 
conséquence la diminution des sources traditionnelles de l'alimentation du 
cheptel. Mais dans les exploitations paysannes de polyproduction, plus du 
tiers des surfaces céréalières est désormais consacré à l'orge destinée aux 
animaux et l'élevage bovin est largement l'affaire des petits exploitants. 



Ceux qui sont sur des unités de moins de 5 ha consacrent à l'orge 62% de 
leur surface céréalière, tandis que ceux qui exploitent plus de 20 ha ne 
lui en consacrent que les 42%. Les 4/5èmes des éleveurs de bovins ont un 
troupeau de moins de 5 têtes. L'explication est simple: le bas prix relatif 
de la farine de froment importée et subventionnée a permis que la 
consommation de celle-ci, dans les familles rurales, se substitue à celle 
de l'orge. L'orge devenait donc disponible pour le bétail. En 1985, les 
sources de l'alimentation des animaux se répartissaient ainsi: 16% des 
céréales, 10% de fourrage, 27% de sous-produits des cultures, 9% de sous-
produits agro-industriels et 32% du produit des parcours. Et si la 
croissance de la productivité des ovins reste faible et soumise 
complètement aux aléas climatiques, celle des bovins est nette grâce aux 
progrès réalisés par les paysans: multiplication par 2 du rendement en lait 
et par 3 du rendement en viande, par vache, au cours des 15 dernières 
années. 

En Tunisie, Kassab nous enseigne que l'élevage ne fournit que 27% de la 
production agricole finale, mais que la céréaliculture recule gravement 
tandis que les cultures fourragères ne représentent pas le dixième de la 
S.A.U. totale. Le fourrage de base reste le "gort", vesce et avoine en sec, 
qui est loin de l'optimum agronomique et, si les sous-produits de la 
céréaliculture sont bien valorisés -paille servie au bétail en hiver, 
parcours sur chaumes et jachère morte-, il n'en reste pas moins que la 
marginalité de l'élevage bovin est frappante. Chez les petits exploitants 
la moitié des bovins sont encore des "bovins de fossés", se nourrissant au 
bord des routes ou dans les lits d'oueds... et c'est même le cas chez 22% 
des exploitants de plus de 100 ha. Les exploitants de moins d e ^ ha, soit 
la moitié du nombre total des exploitants, travaillent en moyenne 2 ha et 
ont 2 bovins. A l'autre bout de la chaîne, les plus gros exploitants, qui 
sont souvent des céréaliers, se répartissent en deux catégories: ceux qui 
intégrent l'élevage notamment grâce à l'ensilage et ceux qui s'en tiennent 
à la monoculture. Mais tous les programmes et projets de l'Etat etudes 
organisations internationales visent à réaliser la meilleure intégration 
possible de la céréaliculture et de l'élevage, en développant les cultures 
fourragères irriguées et en améliorant les parcours marginaux. Kassab, dans 
ces conditions, distingue quatre systèmes de production: a) un système 
archaïque fondé sur une céréaliculture de subsistance et un élevage très 
faible utilisant des parcours de fortune, b) un système de polyculture où 
les fourrages peuvent occuper 10% de la S.A.U., mais n'impliquent pas 
l'existence d'un élevage productif intégré, c) un système commercial à base 
de céréales, fourrage et jachère travaillée, où l'élevage joue un rôle 
important,et d) un système capitaliste très diversifié où l'élevage, 
l'arboriculture et les cultures de céréales et plantes sarclées sont 
intégrés. 

La Thessalie, en Grèce, fait figure de pays d'élevage et pourtant la 
place de celui-ci dans la P.A.F. n'équivaut qu'à 25%. C'est qu'elle était 
traditionnellement une région typique de coexistence de pasteurs 
transhumants et de cultivateurs. Jusque vers 1950, l'entretien du bétail, 
peu nombreux et en mauvais état, par les agriculteurs repose sur les 
jachères de l'assolement biennal et sur les terres incultes. Mais les 
pasteurs occupent celles-ci pendant une grande partie de l'année. La 
modernisation de l'agriculture est précoce grâce surtout à l'irrigation, 
nous dit Michel Sivignon, le coton et les cultures fruitières apparaissent 
au début des années soixante, ainsi que de nouvelles variétés de blé. On 
supprime assolements et jachère et l'on commence à s'enclore. Du coup, 
l'entente avec les pasteurs n'est plus possible. Mais ceux-ci s'adaptent: 
ils achètent de la terre, s'installent dans une maison dans la plaine, 
cultivent d'abord de l'orge pour les bêtes, puis du blé pour la vente. Les 
activités d'élevage diminuent bien qu'en règle générale un membre de la 
famille au moins continue d'aller en montagne l'été faire paître le 
troupeau de brebis. Et s'il existe encore chez les agriculteurs une 



polyproduction autorisée par 1'appointement d'un berger collectif 
rassemblant et ramenant chaque jour les petits troupeaux individuels, les 
plus capables d'entre eux se spécialisent dans les exploitations laitières: 
les céréales en ont disparu et les vaches sélectionnées sont nourries de 
luzerne produite sur place et d'aliments achetés. 

En Italie, la céréaliculture est partout, mais dans des conditions très 
différentes et avec d'énormes différences de rendements selon les lieux. 
Sauf dans certaines régions du Nord, l'élevage bovin est médiocre et tous 
les agronomes, depuis la Renaissance jusqu'à nos jours, n'ont eu de cesse 
de dénoncer la déficience fourragère et l'insuffisance de l'élevage. 
L'infériorité du Midi est frappante: cet ensemble des régions les plus 
méditerranéennes ne réalise que 20% de la production animale et 37% de la 
production végétale du pays. 

La Lucanie offre, dans les zones de collines de l'intérieur et même sur 
les plaines littorales, un exemple de dissociation de la céréaliculture et 
de l'élevage. L'idéal des penseurs de la Riforma agraria avait pourtant été 
de les intégrer: chaque "podere", à l'origine, avait une "vocation céréalo-
pastorale" et devait semer 8 ha de céréales, entretenir au moins deux 
bovins adultes et des brebis sur ses pâturages, planter des oliviers et de 
la vigne près de la maison. Aujourd'hui, du fait de l'évolution technique 
et économique générale et de l'émigration, cette formule est quasi-
abandonnée. Dans l'intérieur, c'est le triomphe du blé dur, soutenu par les 
primes communautaires et cultivé en monoculture par des exploitants ayant 
su bénéficier des processus spontanés de concentration foncière et faisant 
travailler leur domaine par des entreprises spécialisées. Dans les plaines 
et les vallées, par contre, ce sont de grandes fermes d'élevage laitier qui 
figurent l'agriculture capitaliste. Leurs terres portent des fourrages et 
de l'herbe à ensilage, presque exclusivement, et les étables, avec leurs 
vaches frisonnes, ont le confort moderne. Pourtant, dans les interstices, 
l'exploitation paysanne reste vivace car elle a réussi à prendre souvent 
le train du progrès, à contre-courant de la vague céréalière et de 
l'extrême spécialisation: la polyproduction y reste la règle, avec des 
cultures variées, y compris céréalières et du pâturage pour une demi-
douzaine de vaches brunalpines ou croisées partiellement stabulées. 

L'Ombrie est une région restée très rurale adossée à l'Apennin, non loin 
de Rome et de Florence. Elle cultive essentiellement du blé, jusqu'à la fin 
du XIXème siècle et fait vivre des animaux étiques grâce à la vaine pâture, 
à la glandée et à cet expédient très caractéristique qu'est l'arbre 
fourrager. L'exploitation traditionnelle typique a deux boeufs, 30 brebis 
et 15 porcs, difficilement nourris les années sèches. Mais, au XXème 
siècle, la proximité des marchés urbains changera tout. Les marchands de 
bestiaux romains montent en Ombrie et y font, pour leur compte ou pour 
celui des paysans ombriens, la révolution fourragère: entre 1930 et 1970, 
la surface consacrée au fourrage rattrape celle consacrée au blé. En 1987, 
la production animale représente les 43% de la P.A.F. et de plus en plus 
d'exploitations se spécialisent dans l'élevage. 

Dans le Nord-Ouest du Portugal, au Minho, région de forte densité de 
peuplement-et d'émigration- de morcellement des terres et de techniques 
attardées, l'intégration agriculture-élevage peut être considérée comme 
poussée, puisque c'est le "champ-pré" qui domine souvent le paysage. Le 
champ-pré, irrigué l'été pour la culture du maïs, constitue pour les bovins 
une prairie d'hiver, entourée d'une haie d'arbres où court la vigne. C'est 
dans cette structure que s'effectue, depuis peu, une certaine modernisation 
tendant à la semi-spécialisation. Pour bénéficier de la croissance de la 
demande de lait et de viande, la petite exploitation familiale associe 
l'ensilage, le maïs hybride et le troupeau laitier. En cinq ans, de 1979 
à 1984, la production laitière a doublé dans cette région. 
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Dans les régions intérieures de l'Espagne, le blé reste une ressource 
traditionnelle, au rendement faible (25 q/ha); la jachère est toujours 
pratiquée. En Andalousie, la province de Seville est la première du pays 
pour le blé. L'exploitation typique est de vaste surface et pratique 
l'assolement triennal. Sur la sole céréalière, le bétail entre après la 
moisson dans un ordre immuable, raconte Michel Drain: les porcs les 
premiers pour faire leur profit des grains tombés à terre, les bovins 
ensuite qui broutent les éteules coupées hautes et les brebis en dernier. 
Il est remarquable que cette sole de froment soit toujours nommée sole 
d'éteules, ce qui souligne l'importance pour l'exploitant du pâturage sur 
les chaumes. La seconde sole, de jachère herbeuse, est généralement pâturée 
par les bovins. La troisième est une jachère travaillée, dont plus du tiers 
de la surface est dérobé pour des cultures de pois chiches, fèves ou 
vesces. Vers 1950, les bovins de travail représentent encore les 4/5èmes 
du troupeau: il s'agit de bêtes de race locale, pie rouge (Andalouse 
Retinta), rarement sélectionnées sauf pour la beauté de leurs cornes. Peu 
nourries, et surtout de paille, elles sont faibles et ne supportent pas 
plus de 4 heures de travail continu. 

Au cours des dernières décennies, une certaine modernisation a touché la 
région. La céréaliculture s'est intensifiée, le coton et le tournesol ont 
fait leur apparition et surtout l'élevage bovin s'est amélioré pour faire 
face à la demande de viande. . . et de taureaux de combat (un quart du 
troupeau bovin provincial en 1960). Mais une bonne partie du cheptel 
appartient encore aux paysans sans terre, aux ouvriers agricoles et 
journaliers qui font paître leurs bêtes le long des routes et des fossés. 
Cependant que certains cortijos, modernisés par des sociétés capitalistes, 
associent sur des domaines de plusieurs centaines d'hectares le blé, le 
tournesol et la betterave avec fourrage et pâturages pour des vaches 
sélectionnées d'importation, les brebis et les chèvres restant nombreuses 
pour valoriser les chaumes. 

Spécialisations contradictoires en Albanie et en Egypte 

Les exemples de l'Albanie et de l'Egypte, enfin, montrent dans des 
évolutions opposées les limites extrêmes de l'intégration de l'élevage dans 
les systèmes céréaliers: élevage sacrifié en Albanie, céréaliculture 
sacrifiée en Egypte. 

En Albanie, totalitaire et fermée, le système est bloqué: la 
céréaliculture a atteint et maintenu l'autosuffisance malgré une croissance 
démographique rapide, mais la situation de l'élevage est catastrophique. 
La faim de terres cultivables a conduit à défricher les meilleures parties 
du saltus, qui sont donc retirées au pâturage et la collectivisation de 
l'élevage a donné les plus mauvais résultats. Dans les grandes étables des 
coopératives ou des fermes d'Etat, les animaux destinés à la production de 
viande ou de lait sont négligés, tandis que les animaux de trait ne sont 
pas mieux lotis. Chaque ferme, d'après René Dumont, utilise une centaine 
de boeufs, chevaux et mulets pour le transport (mais les travaux légers des 
champs sont effectués par les femmes, épargnant les animaux). Et les 
troupeaux d'ovins sont repousses dans la montagne ou dans ce qui reste de 
plaines marécageuses. Même le cheptel privé disparaît peu à peu. En 
principe, chaque famille paysanne avait le droit de garder, avec son lopin, 
une vache ("la vache de la cour"), quelques brebis et chèvres. Et cette 
vache privée, quand elle donnait 1.000 litres de lait et un veau par an 
faisait un produit égal au salaire annuel d'un homme dans une coopérative 
riche. Mais on a contraint les paysans à abandonner cette pratique "qui 
leur faisait perdre du temps" et l'on a regroupé les bovins privés destinés 
désormais à être gérés collectivement. Et l'on a même annoncé, pour le 
VlIIème Congrès du Parti, "l'achèvement victorieux de la mise en troupeau 
du menu bétail privé dans tout le pays"! La consommation des ménages étant 
dirigée et planifiée à l'instar de la production, la demande en produits 
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carnés et laitiers ne s'exprime pas. On comprend dans ces conditions que 
l'élevage périclite, tandis que les efforts de développement sont consacrés 
aux céréales de la nourriture quotidienne et à l'arboriculture fruitière 
pour l'exportation. 

En Egypte, au contraire, la libéralisation économique et la 
modernisation, dans le cadre de l'ouverture -L'infitâh-, ont engendré un 
essor stupéfiant de l'élevage au détriment de la céréaliculture. L'Egypte 
importe aujourd'hui les deux tiers de sa consommation de blé et le système 
de culture majoritaire est passé de l'obligatoire coexistence céréales-
coton à une répartition aléatoire de cultures spéculatives: légumes et 
fruits, mais surtout cultures fourragères. Le bersim est devenu la première 
culture, en termes de surface occupée. 30% de la S.A.U. sont consacrés aux 
cultures fourragères, pour 4 millions de têtes de bétail, tandis que 55% 
de la S.A.U. consacrés aux cultures vivrières devraient nourrir 50 millions 
d'Egyptiens. De fait, l'Egypte importe non seulement du blé, mais aussi de 
l'huile, du sucre, des fèves et des lentilles; mais c'est avec le blé que 
le paradoxe atteint des sommets. Du fait de la politique des prix, explique 
Abdel-Fadil, le blé est devenu principalement une culture fourragère que 
les fellahs cultivent d'abord pour sa paille: "le prix du kilo de paille 
dépasse celui du kilo de grain"! Et c'est cette politique des prix, ajoutée 
au fort accroissement de la demande de produits carnés et laitiers de la 
part des populations urbaines, qui arbitre l'inévitable conflit 
homme/animal dans le cadre du caractère limité des surfaces agricoles. 
Aujourd'hui, l'un des objectifs du Ministère de l'Agriculture est de faire 
diminuer de moitié les surfaces fourragères, quitte à réduire l'importance 
du cheptel. 

Conclusion 

Cette revue de la situation respective de l'élevage et de la 
céréaliculture dans les systèmes agraires de différents pays et différentes 
régions, ainsi qu'au niveau des exploitations elles-mêmes, montre bien 
qu'on est en peine de trouver sur cette question une unité quelconque au 
domaine méditerranéen. L'ensemble des ressources et contraintes offertes 
ou imposées par le milieu a éclaté sous les coups d'évolutions économiques, 
sociales et politiques divergentes. Mais on peut se demander si, à des 
situations différentes, ne correspond cependant pas une problématique 
générale, telle celle qui fut énoncée voici plus de 30 ans par la F.A.O. 
dans son "Projet de développement méditerranéen". 

Les surfaces cultivées augmentent du fait de la croissance démographique, 
écrivaient les experts, et le cheptel augmente aussi: ce qui fait croître 
la pression sur les pâturages naturels, tant que cette évolution n'est pas 
accompagnée par une augmentation de la part de l'alimentation animale 
fournie par l'agriculture. Or, à cet égard, les efforts gouvernementaux 
donnent des résultats peu satisfaisants et "en aucun secteur de 
1'agriculture on ne constate une aussi grave hypothèque prise à long terme 
sur l'avenir". Pour développer la production animale, il faut, martelaient 
les experts, faire progresser l'intégration de la céréaliculture et de 
l'élevage: d'une part en produisant sur les terres arables de quoi 
complementer la nourriture des troupeaux pâturant en steppe et en montagne, 
d'autre part en encourageant les exploitations mixtes par l'assistance 
technique et des prix attrayants. Même si, dans les régions de la plus 
faible pluviométrie, la séparation d'une monoculture céréalière et d'un 
élevage nomade est sans doute inévitable, dans tout le reste de la région 
l'ensemble de la production bénéficiera de l'intégration des systèmes. Et 
l'exploitation mixte, réalisant une meilleure utilisation des terres et des 
eaux, créera de l'emploi, réduira les aléas de la production grâce à la 
diversification, élèvera la productivité globale par des assolements 
rationnels et la fertilisation, autorisera une charge accrue d'animaux par 
unités de surface. 
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A ces prévisons volontaristes, l'évolution spontanée n'a pas répondu de 
façon toujours satisfaisante. Les facteurs d'ordre macro-économique ont 
souvent étouffé ceux de la rationalité technique. Et la preuve en est 
donnée par la comparaison de certains résultats obtenus avec les 
projections faites en termes statistiques en 1955, par la F.A.O., 
comparaison qui se passe de commentaires: 

Viande (milliers 

Prévisions F.A.o. 

1956 1975 

1860 3500 
880 2200 

de tonnes) 

Résultats 

1975 

11000 
1600 

Europe du sud 
Afrique du nord etProche-Orïent 

Lait (milliers de tonnes), 1975 

Prévision F.A.O. Résultats 

Europe du sud 
Afrique du nord et Proche-Orient 

30000 
15000 

55000 
6500 
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Summary 

Throughout the Mediterranean region, modes of livestock production are 
evolving away from what were predominantly nomadic, transhumant and 
subsistence systems towards more static and commercial enterprises. 
Although most natural pastures are still utilized up to (and beyond) their 
stocking capacities, dependence on other sources of feed has grown rapidly. 
The present paper considers the implications of this for other forms of 
agriculture, in particular arable cropping and cereal production. The two 
main winter cereals, wheat and barley, are very differently utilized, the 
one entirely for human food, the other - with local exceptions - very 
largely for animal feed. As feed demands and prices increase, the balance 
between wheat and barley in arable farming may shift. However, both 
cereals grow best in rotation with legumes, many of which are excellent 
sources of feed. The task of the agronomist is to devise viable cropping 
systems that maximize the output of both food and feed from a spectrum of 
soil and rainfall zones, in relation both to market demand and to the long-
term conservation of the very fragile natural resource base. 

Introduction 

The traditional systems of Mediterranean livestock production, the 
picturesque flocks of sheep and goats grazing rocky hillsides, dry steppe 
pastures and fields of stubble, are still there; but, as time goes by, 
their yield of animal products is less and less able to meet the market 
needs of a rapidly expanding, often richer and more urbanized population. 
Prices of those products have risen steeply, and this has encouraged a more 
commercial approach among traditional producers as well as the growth of 
peri-urban feedlot enterprises; but for both groups the main problem is one 
of feed supply. 

Currently, much feed is imported, particularly for the feedlots but also, 
increasingly, to provide supplements to the traditional sector. For 
countries without an oil-based economy this drain on foreign exchange 
cannot continue to increase. The necessary feed could be produced 
internally; the question is how, and at what cost? One perceived danger 
is that increased feed production will be at the expense of food crops, 
especially wheat. Another is that greater profitability will encourage the 
cultivation of more and more marginal land, destroying the resource base 
of soil and natural vegetation. 

In the traditional mode, Mediterranean livestock is complementary to 
arable agriculture. The animals consume the by-products of the arable 
crops and graze land unsuitable for cultivation; and, at reasonable 
stocking rates, they neither compete for the arable output nor pose any 
serious threat to the environment. The task now for agricultural research 
is to devise viable systems for the future that maintain that 
complementarity while feeding very much larger populations of both animals 
and people. The present paper seeks to outline some of the issues and 
opportunities from the point of view of a crop agronomist. 
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Cereals and Mediterranean Farming Systems 

Wheat and barley are the predominant winter cereals of rainfed arable 
systems in North Africa and West Asia, and wheat is also a major irrigated 
crop. The main summer cereals are sorghum and maize. These are cash crops 
utilized industrially and for feed, grown either in wetter areas on 
residual moisture or under irrigation. Though currently less important 
regionally than the winter cereals, the potential of these summer crops for 
increased production for feed - and the implications of that - should be 
kept in mind; but here we focus on the rainfed situation. 

Classifications of Mediterranean farming systems often group wheat and 
barley together as winter cereals. Agriculturally they are quite different 
crops, in their growth requirements, in the way they are usually managed 
and in their utilization. Fairly generally, wheat is preferred and is 
grown wherever conditions permit, solely as a food grain. Barley has 
possibly the widest range of climatic adaptation worldwide of any cereal, 
but it is valued in Mediterranean areas mainly for its capacity to be 
productive in marginal environments and for its versatility as a feed 
source. It tends to be relegated to situations where wheat would often 
fail, to dry areas and shallow or salty soils for example. 

The relationship with rainfall is particularly important. Broadly 
speaking, wheat is more productive than barley in wetter areas, and less 
productive in drier areas. The cross-over point is variously reported as 
lying between 300 and 450 mm mean annual rainfall, depending on rainfall 
distribution, temperature regime and cultivar, although these relationships 
are not well defined. A full understanding of barley's superiority to 
wheat in harsh environments remains elusive, but important features of 
barley varieties adapted to dry areas include: rapid early growth during 
winter, which maximises water-use efficiency; earliness, which promotes 
drought-avoidance; and a modified carbon economy by which substantial 
amounts of soluble carbohydrate from pre-anthesis photosynthesis may be 
translocated to the grain (Austin & Craufurd, 1990). 

These differences between crops and crop preferences are reflected in a 
predominance of wheat in the farming systems in wetter areas and barley in 
drier areas. Barley is, of course, grown in wetter areas too - on shallow 
soils, on weedier fields or, perhaps, because the market price is 
attractive - and some wheat is grown in dry areas for home consumption; but 
a broad distinction between "wheat-based" systems in wetter areas and 
"barley-based" systems in drier areas appears valid. Animals are found in 
both systems, but generally their contribution to farm income increases as 
rainfall decreases. Where annual rainfall exceeds about 350 mm, relatively 
reliable yields of wheat and a number of complementary crops (e.g. lentils, 
chickpeas, faba beans, summer melons) encourage increasingly commercial 
crop-orientated agriculture. The small and large ruminants kept here 
utilize fallows, residues and any local grazing, but they usually comprise 
only a secondary farming enterprise. In some areas, flocks are moved in 
seasonally from drier zones to utilize crop residues. 

Where mean rainfall is less than 300 mm, there are few suitable crop 
species, and not even barley gives reliable yields. The main focus is 
therefore on small ruminants, which depend less directly on adequate and 
regular rainfall and provide their owners with greater economic security 
than does arable cropping. Barley-based systems are therefore 
predominantly animal-production systems, with the barley - as green 
pasture, stubble and stored grain and straw - a major source of feed. 
Almost certainly, this dependence on barley is increasing, as fallowing is 
reduced, cultivation encroaches on grazing lands and the remaining grazing 
becomes over-exploited. In Syria, transhumance to the steppe appears to 
have declined over the last 20-30 years, and the resulting gap in the feed 
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cycle is being replaced by purchased supplementary feeds including barley. 

These changes are going on now. The farming system in dry areas is 
evolving, and it is difficult to be optimistic about its final form. A 
diminishing grazing resource and an increasing dependence on both barley, 
with yields varying widely with rainfall, and on imported feeds, appear to 
offer little long-term sustainability. Already, there are widespread signs 
of wind and water erosion in both arable and grazing lands, and this 
situation seems likely to get worse as more and more farmers and their 
flocks try to utilize a limited and very fragile resource. 

No single new strategy can be advanced to solve these problems. Animals 
obtain feed from pastures, range and arable land, and appropriate and 
stable increases should be sought in each of these domains. In drier 
areas, the barley-based farming system will continue to be orientated 
towards livestock; but, even with major improvements, it cannot be expected 
to provide all the required increases in national and regional production. 
A considerable part of the increase must derive from more animals and/or 
more feed production in higher rainfall and irrigated areas. Policies are 
needed that separately encourage production of feed and animals in all 
farming systems without prejudice to food crops, but which also integrate 
the different systems through movements of feed and animals, optimizing the 
total output. 

Possible strategies 

Improved practices for barley production 

Very little of the rainfed barley crop currently receives fertilizer. 
The popular wisdom has been that where rainfall is the main limiting 
factor, fertilizer is likely to be ineffective if not actually 
counterproductive. However, research in Syria over the last ten years has 
demonstrated the opposite. Seedbed fertilizer, particularly phosphate, 
stimulates early crop development and increases water-use efficiency 
(Cooper et al., 1987). Seventy-five trials conducted over four years on 
farmers' fields across the barley zone of northern Syria gave mean 
increases of 34 and 57% for grain and straw yields, respectively, for the 
highest fertilizer rate, 60N + 39P kg/ha; and economic analyses show that 
this rate or a lower rate, depending on zone, can be profitable to farmers 
at an acceptable level of risk (FRMP, 1990). Working from these data, 
Cooper and Bailey (1990) calculated that Syria has the barley-growing 
potential to meet the feed requirements of the national flock in 3 years 
out of 4, without ploughing up marginal land or competing with wheat. 

Fallow replacement with legumes 

Moves to replace fallows with crops or to improve weedy fallows have 
already been initiated by many farmers in response to economic pressures. 
Many of the available replacement crops are legumes, for food, feed and 
pasture. All three options are available in the wetter wheat-based 
systems, and there farmers' choice will depend mainly on relative 
profitability. In drier areas, farmers usually replace fallows with more 
barley, despite the risk of long-term yield decline, because they see few 
economically attractive alternatives. Food legumes, even lentils, are not 
very productive below the 300 mm isohyet. However, annual feed legumes 
(species of Vicia, Lathvrus and Pisum) are more promising. Results of 
long-term rotation trials in Syria show that barley-legume rotations 
outproduce barley-fallow and barley-barley rotations by 20-60% in terms of 
dry matter production and by around 100% or more in terms of crop-nitrogen 
output (Table 1). These results have been achieved with local varieties 
of Vicia sativa and Lathvrus sativus, but greater productivity and better 
adaptation to dry conditions may be expected in time from improved 
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cultivars of these and other species (e.g. Vicia narbonensis, V. dasvcarpa. 
Lathvrus ochrus.) Moreover, there is a wide diversity of indigenous 
legumes, and many have yet to be screened as forages (Abd El Moneim et al., 
1988). The pasture story is similar. The potential of annual Medicaoo 
species in rotation with wheat in wetter areas is now well established 
(Cocks & Thomson, 1988), but the exploration of barley-Medicaoo rotations 
for drier areas has only recently been started. One may anticipate major 
advances in the identification and improvement of both forage and pasture 
legumes over the next decade for both wet and dry areas. Meanwhile, 
perhaps the most urgent requirement for increased production is the 
development of services to provide seed to farmers at low cost. 

Improvement and protection of natural grazing 

Natural grazing exists in many different forms, from rocky mountain 
slopes under high rainfall to semi-desert steppe, and improvements must 
accordingly match. For example: 

i. Much of the hill pasture in all rainfall zones has an impoverished 
flora and a soil depleted in nutrients. Phosphate fertilizer 
applied annually (11 kg P/ha) greatly increased the yield of 
herbage, especially the legume component, of a degraded hill pasture 
in northern Syria: sheep gained weight faster and required less 
supplementary feed, and much higher stocking rates were possible 
(Osman et al., 1988). 

ii. Many steep slopes and shallow soils that have been ploughed up and 
exposed to erosion have no long-term future under arable cropping 
and would likely be more productive under well-managed pastures 
(e.g. of medic or annual grasses); but reinstatement packages 
attractive to farming communities have yet to be developed. 

iii. Large areas of dry range and steppe have lost many of their more 
productive species. Regeneration through the planting of fodder 
shrubs like Atriplex and Acacia species is being attempted in some 
areas, but for large areas low-cost techniques for the rapid seeding 
of subsequently self-seeding species are urgently needed. Further, 
it needs to be demonstrated that, even in the short term, such 
regeneration is more profitable than the opportunistic and 
exploitative cereal cropping that is increasingly found. 

For all modes of grazing, research is still thinly spread: and any 
permanent improvement and increase in productivity depends on the adoption 
of appropriate management practices. This is an area deeply confounded 
with issues of land tenure, social custom and even national policies; and 
in all situations technical research must go hand in hand with appropriate 
socio-economic studies. 

Forage from land under tree-crops 

Quite large tracts of higher-rainfall land are under tree crops, 
particularly olives. In many areas, it is the recommended practice to keep 
the soil between the trees weed-free and well-tilled to maximize rainfall 
infiltration and minimize evaporative loss. On steep land this often 
promotes serious erosion; but even for flat land, it is worth asking 
whether intercropping the trees with permanent pastures or annual species 
of feed crops (perhaps to be grazed green or cut for hay) might be a more 
productive as well as a more sustainable form of land use. Research into 
such "agroforestry" systems should be initiated. The central question is 
whether the reduction (if any?) of tree-crop yields would be more than 
compensated, at both farm and national level, by the value of the extra 
feed production. 
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Efficient residue utilization 

Already in many countries, agricultural waste products (e.g. cotton seed, 
sugarbeet pulp), often provided at subsidized prices, make an appreciable 
contribution to animal feed requirements; and transhumance of animals from 
dry areas allows utilization of some crop residues in wetter and irrigated 
arable systems. But is the full potential of these transfers of feed to 
animals and animals to feed sources being fully realised? For instance, 
mean annual wheat grain production of Morocco and Syria for the three 
years, 1986-88, was, respectively, 3.4 and 1.9 m tonnes (FAO, 1988); and 
those crops may be assumed to have produced at least equal weights of 
straw. Wheat straw is poor quality feed but usable if N supplements are 
provided, and these quantities would in theory feed approximately 24 and 
15%, respectively, of the national small ruminant flocks. What proportion 
of this material is currently utilized is not known. Many Syrian wheat 
farmers burn their fields after harvest, particularly in years of good 
rainfall and high yield. Seasonal factors give rise to very large 
differences in the prices of straw and of stubble grazing. For potentially 
greater efficiency of use, we need to evaluate the means and the costs of 
collection, storage and upgrading of such residues, and of bringing animals 
and feed together. 

Discussion 

Each of the above strategies offers the possibility of increased feed 
availability without serious competition to food crop production or threat 
to the resource base. There are dangers, of course. In particular, any 
substantial improvement to potential productivity in barley-based systems -
through more drought-resistant barley varieties, fertilizer use, rotation 

with feed legumes - increases the temptation to plough up more dry steppe 
for annual crops. What is badly needed here is some basic research, 
harnessing animal, range and animal specialists, to answer the questions: 
(a) what is the optimum mode of land utilization, arable cropping or 
permanent grazing, at points along a rainfall transect, say, 100-250 mm, 
in both biological and economic terms; (b) what are the factors that 
determine the optimum; (c) and how can it be made more profitable and more 
dependable for the people that use it? 

Other more directly economic strategies might be employed. The 
deliberate limitation of feed imports would stimulate local production 
through increased prices; but careful planning is needed to ensure that 
this does not just mean barley displacing wheat in the wetter areas and 
more exploitative cropping of marginal land. The planning should be 
directed to complementarity, largely through legumes. In the short term, 
this means the provision of seed and the development of marketing for hay, 
straw and grain; but, over the longer term, there is surely great scope for 
improvement both in the germplasm and the management of these crops. 

Marketing implies a degree of specialization by the farmer. There is an 
inevitable trend, more rapid in some areas than others, away from 
subsistence towards more commercial agriculture. Many farmers in the 
barley-based system no longer grow their own wheat (or consume barley) but 
buy bread and other wheat products. Crop farmers in wetter areas may 
produce feed crops well in excess of the needs of their own animals, if 
any. We are talking here of complementarity not only between animals and 
crops but between barley-based and wheat-based systems and between rainfed 
and irrigated systems. Increasingly, it becomes a matter of logistics; but 
decisions about whether to move animals to the feed or feed to the animals 
involve more than logistics. For instance, the evolution of dry range 
areas into virtual feed lots, heavily dependent on feed trucked in, as 
seems to be happening in some areas, is almost certainly a recipe for 
ecological degradation. 



Unavoidably, there is need for more planning, and economic measures to 
implement that planning. The agronomists, indeed, all agricultural 
scientists, are caught in the middle of a rapidly changing situation, 
uncertain of the system they are working for. We need to see the larger 
perspective, to seek rational utilization of resources (land, vegetation 
and water) and to seek complementarity - to make all the components of 
agriculture fit together efficiently. We should see our research, whether 
on crops or animals, in those terms and strive to influence planners in 
those terms. 
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Table 1. Total rotational dry-matter production and crop nitrogen output from two-year rotations with 
and without a legume component* at two sites in northern Syria (means of fertilized and unfertilized 
treatments. 

Total dry matter (t/ha) Crop N (kg/ha) 

Tel Hadya 

Breda 

* Rotations: 

Year 

87/8 
88/9 

87/8 
88/9 

Rain, mm 

495 
219 

399 
180 

+Leg is the mean 

+leg 

6.21 
3.21 

6.08 
1.53 

of bar 

-leg 

3.85 
2.71 

3.91 
1.04 

Diff 

2.36 
0.50 

2.17 
0.49 

ey-lathyrus and 

% 

bar 

incr 

61 
18 

56 
47 

ley-vetch (V 

+ leg. 

97 
52 

86 
29 

sativa) 

-leg. 

30 
27 

31 
11 

Diff 

67 
25 

55 
18 

rotations; -Leg 

%incr 

219 
95 

180 
168 

is the 
mean of barley-fallow and barley-barley rotations. 
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Summary 

Research in animal production has mainly been directed towards a 
description of relevant biological processes and characteristics by 
statistical data analysis. This paper is focused on systems analysis by 
computer simulation, to be considered as an additional approach to such 
experimental research. The steps in systems analysis, relevant modelling 
techniques to be used and levels of analysis are described. Potential 
fields of application and research at the animal, herd and sector level are 
also indicated. 

Introduction 

Models are an essential tool in the understanding of livestock production 
systems (Krover and Van Arendonk, 1988) . Mathematical models are especially 
of use in this context, and commonly defined as a set of equations to 
describe or simulate an interrelated part (system) of the real world 
(Spedding, 1988). Three broad functions can be discerned (Dent and Blackie, 
1979): (1) to provide an objective basis for assessing and assimilating 
available information about the system, (2) to detect where essential 
knowledge of the system is lacking or inadequate, indicating needs for 
further research, and (3) to assist in the management control of the 
system. 

Traditionally, research in animal production has mainly been directed 
towards a description of relevant processes and characteristics by 
statistical data analysis (the so-called empirical modelling). In recent 
years, increasing attention is being paid on a more integrated approach 
using computer simulation techniques (the so-called mechanistic modelling). 
Computer simulation is especially attractive (1) where real-life 
experimentation would be either impossible, costly or disruptive, (2) to 
explore systems and developments that do not (yet) exist, and (3) to 
investigate interactions between different levels of the livestock farming 
system (i.e. animal, farm, sector). Special attention has to be paid to the 
correspondence between model and reality in order to obtain meaningful 
results for real-world situations. 

In the paper, basic concepts and techniques for modelling with a computer 
simulation approach will be presented and illustrated in the field of 
animal production. 

Systems and systems analysis 

The terminology associated with systems and systems analysis is generally 
a collection of terms that are used in other fields often with different 
meaning or connotation (Cartwright, 1979). In the modelling context, a 
system is commonly described as a complex set of related components which 
exist within some defined boundary and react as a whole to external or 
internal stimuli (e.g. cell, organ, animal, herd, farm, sector). Placing 
of the boundary is considered the key-issue in defining and structuring any 
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system, and should depend primarily on the function the model has to 
fulfill (Dent and Blackie, 1979). 

The term systems analysis is commonly used to refer to the process of 
examining complex production systems, where all major inputs and outputs 
are accounted for by the use of mathematical models. Dent and Blackie 
(1979) consider six interrelated steps involved in applying systems 
analysis: (1) define the system and objectives for modelling, (2) gather 
the data relevant to the model, (3) construct the model, (4) validate the 
model, (5) carry out a sensitivity analysis, and (6) use the model to 
provide the results. A number of comments will be made per step. 

A clear description of the system and statement of the reason why the 
system simulation work is being carried out is an essential first step. The 
system under consideration, the nature of the problems to be solved, the 
relevant data available, and in what degree of detail answers are required 
highly determine the type of model to be used. Different types of models 
are available (France and Thornley, 1984). A first choice that should be 
made, is that between static and dynamic models. A static model does not 
contain time as a variable and, therefore, can not simulate the behavior 
of a system over time, as opposed to a dynamic model. A model that makes 
definite predictions for quantities (such as milk production and 
liveweight) is called deterministic. A stochastic model, on the other hand, 
contains probability distributions and/or random elements to deal with 
uncertainty in the behavior of a system. With random elements, repeated 
runs of the model are necessary to provide insight into the - potential -

variation in outcome. A final difference to consider concerns optimization 
versus simulation. An optimization model determines the optimum solution 
given the objective function and restrictions, whereas a simulation model 
calculates the outcome of pre-defined sets of input variables (scenarios, 
strategies). 

Constructing the model itself (third step) is usually a multistage 
procedure. MacNeil and Harris (1988) consider three functionally different 
approaches: (1) the bottom-up approach, beginning with components models 
at the lowest level of organization and melding them together without any 
aggregation, (2) the top-down approach, which begins with a simple 
representation of the entire system and is complete when the resolution of 
the model is sufficient to satisfy the objectives, and (3) the prototyping 
approach, representing an iterative compromise between the first two 
alternatives. Development under the prototype approach begins with simple 
modelling of single subsystems. The process of development proceeds by 
formulating more sophisticated representations of the most important 
subsystems and aggregating, deleting or ignoring subsystems of lesser 
importance. Because of its flexibility, the prototyping approach is 
especially being favored for models of large and complex systems, such as 
livestock production systems. 

Validation is considered a very important but difficult (fourth) step in 
the entire modelling procedure. The key-issue here is to judge whether or 
not the model mimics the real system sufficiently well to fulfill the 
purposes for which it has been developed. A distinction is being made 
between internal and external validation (Huirne et al., 1990). Internal 
validation is a continuous process throughout the development stage of the 
model, ensuring that each equation or part of the system has a logical and 
correct basis. External validation refers to the comparison of the model's 
performance against the performance of the real system. This may include 
the sensitivity analysis (fifth step) in which the value of relevant 
parameters are systematically varied over some range of interest to 
determine their impact on the results. "Good" knowledge of sensitive 
parameters should be available and built into the model. If not available, 
sensitivity analysis can help to set priorities for further research. If 



accepted, the model can be used (final step) for providing answers on the 
questions for which it has been built. 

Relevant modelling techniques 

In literature, a wide range of modelling techniques is available, 
differing in nature and complexity (Dijkhuizen, 1988). Relevant techniques 
for modelling livestock production systems will shortly be presented. Some 
illustrative literature is given for further reference. 

Differential Equations summarize the existing knowledge of a system 
(Rabbinge et al., 1989). They are commonly used to describe (single) 
biological performances, such as milk production and growth. Once the 
equations have been formulated and the state of the system at a certain 
moment is also known, then its future state can be calculated. When 
combining - several - biological performance and economic indicators, so-
called profit equations can be obtained (Van Arendonk, 1985). In animal 
production, profit equations are especially used to quantify the relative 
importance (i.e. economic weights) of variables in breeding indexes (Groen, 
1989) . 

Linear Programming is a technique for determining the optimum allocation 
of resources to competing activities. The following requirements have to 
be met: (1) specification of an objective function, to be maximized or 
minimized, (2) identification of the different activities competing for 
resources, (3) identification and quantification of the resource 
constraints, and (4) knowledge of input/output coefficients. The techniques 
assume linearity in production and divisibility of resources, but variants 
have been developed to handle situations where these assumptions have been 
violated (e.g. integer, N-stage and multiple goal programming). In the 
field of livestock production systems, linear programming has been used 
most often in calculating the optimum combination of farm enterprises, but 
also in determining least cost diet formulations and selection goals in 
animal breeding (Krover and Van Arendonk, 1988). 

Dynamic Programming has no standard formulation. It is concerned with 
processes which involve a sequence of decisions over a given period of 
time, called the planning horizon. Optimization generally starts at the end 
of this planning horizon and moves backwards in time to the present stage. 
At each stage the optimal decision is determined for all combinations of 
the state variables, which specify the state of the process (e.g. age and 
production in case of livestock). Dynamic programming places no 
restrictions on the functions used to specify the structure of the system. 
Furthermore it is possible to alter parameter values over time, offering 
the opportunity to include, for instance, seasonality and continuous 
genetic improvement. In the field of livestock production systems, dynamic 
programming has been most extensively used in culling decisions in dairy 
cattle(e.g. Van Arendonk, 1985). 

Markov Chains are used to model the evolution of systems or processes over 
repeated trials or successive time periods. Markov chains are usually 
simplified to make computations where the units under consideration 
(animals or herds) can exist under a number of mutually exclusive states, 
and probabilities can be specified for chances of the units transferring 
from one state to another. This requires knowledge of the transition 
probabilities and the number of animals or herds in each state. This 
technique has most extensively been used in modelling the epidemiology and 
economics of contagious disease control (Dijkhuizen, 1989), but appears to 
be also appropriate to simulate the flow of animals through time in 
simulation for on-farm decision support (Jalvingh et al., 1990). In the 
latter case, states to be considered are age, productive performance and 
reproductive status. 
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