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Linnovation est souvent mise en avant comme une réponse attendue aux grandes questions sociétales. Dans les faits, le
processus est plus complexe. Il mobilise un réseau d’acteurs qui, a partir d’un élément de créativité, élabore une réponse
dans un contexte donné, réponse destinée a une population bien ciblée. Qu’en est-il lorsqu’il s’agit de I’appliquer aux
systémes fourragers ?

RESUME

A partir de I’analyse i) des enjeux technico-économiques et environnementaux et ij) de I’évolution du contexte global (climatique, socio-
économique), un exercice de réflexion ciblé sur les systemes fourragers a permis de dégager quelques pistes en rupture avec I’existant.
Une meilleure compréhension du fonctionnement des écosystémes naturels ouvre des pistes d’innovation. Par exemple, la diversification
des services rendus par les systemes fourragers permet d’aborder sous un angle nouveau les questions d’autonomie fourrageére,
d’utilisation plus parcimonieuse des ressources ou de réduction de la vulnérabilité aux aléas (climatiques ou économiques). Les démarches
a privilégier pour conduire et évaluer I'innovation dans ce domaine doivent reposer sur des références scientifiques solides et intégrer une
co-construction précoce avec les acteurs concernés.

SUMMARY
What research strategy for promoting the emergence of innovative forage systems?

The emergence of innovative solutions for forage systems (FS) must take into account the evolution of the global context. This article introduces
the results of a concertation aimed at making new solutions emerge as alternatives to existing systems in connection with technical, economic,
social and environmental challenges. We will be examining how a better understanding of the functioning of natural ecosystems contributes to
opening the way to new alternatives for FS. For example, the diversification of services rendered by FS sheds new light on issues such as forage
self-sufficiency, the parsimonious use of resources, and ways of reducing the vulnerability of FS in the face of climatic and economic challenges.
Reliable strategies for conducting and assessing innovation in this field must be based on solid scientific evidence and integrate early co-
construction with target players.
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u sein d'une ferme dédiée a I'élevage, le systéme
Aiourrager (SF) peut étre défini comme I'ensemble

rganisé des moyens de production (surfaces,
especes et variétés végétales, etc.), des processus
biologiques, des processus décisionnels et des actes
techniques destinés a produire de la biomasse végétale pour
l'alimentation des herbivores (MartiN, 2009, adapté de Duru
et al., 1988). Au-dela de cette définition premiére du SF, il
convient également de tenir compte de la dimension
multifonctionnelle de ces systémes, notamment via leur
capacité a produire des biens et services environnementaux
et sociaux (CARRERE et al., 2012a). MEYNARD et al. (2006)
consideérent que, dans le contexte actuel, accoler le terme
«innovant» a systéme fourrager implique de se rendre
capable de concevoir et dévaluer des systémes en
rupture forte avec I'existant. Il s'agirait, par exemple,
d’'imaginer des systémes fourragers sans irrigation et/ou
sans pesticide, adaptés a des événements climatiques
extrémes, ou permettant de réduire les émissions de gaz a
effet de serre et la consommation d’énergie fossile par unité
de produit animal. La prise en compte de I'échelle a laquelle
s’élabore cette innovation constitue un élément important
de la réflexion. Si la conception de SF est classiquement
envisagée au niveau de l'exploitation, le niveau du
territoire apparait désormais incontournable, car il
permet de définir les enjeux justifiant la rupture (approche
ex ante) mais également d'évaluer les nouveaux SF
développés (approche ex post).

Cet article est une synthése de la réflexion
conduite par un groupe pluridisciplinaire (les auteurs ;
S. PLANTUREUX, coordinateur) sur les systémes fourragers
innovants. L'objectif de I'article est de porter a la connais-
sance dun large public (éleveurs, techniciens,
scientifiques, porteurs d’enjeux) les éléments qui ont guidé
ce travail et les sorties qui en ont résulté. La définition du
cadre de développement des innovations étant essentielle
pour en saisir la portée, nous débuterons notre propos par
une analyse du contexte et des enjeux, qui constitue éga-
lement un support a lidentification de scénarios
d’évolution possibles des SF. Nous présenterons ensuite
quelques pistes novatrices autour des themes de la diver-
sification et de la sécurisation des SF, de l'utilisation
parcimonieuse des ressources, de la place des SF dans un
continuum plus large allant de la parcelle au territoire.
Cela nous ameénera a nous interroger sur les besoins en
outils de gestion des SF et d’accompagnement de la pro-
fession. La derniere partie de l'article argumentera sur la
nécessité de renforcer les bases scientifiques et 'acquisi-
tion de références pour porter un processus d’'innovation
en rupture avec les pratiques actuelles et source de plus-
value pour les publics bénéficiaires (en I'occurrence les
éleveurs, les consommateurs ou les citoyens).

1. Enjeux et contextes

Des enjeux technico-économiques : Le contexte de
production se définit a I'échelle nationale et internatio-
nale, dans un environnement économique et législatif
incertain pronant une réduction de la dépendance vis-a-

vis des aides publiques et dans un contexte de demande
mondiale de produits alimentaires en hausse susceptible
de créer une tension sur le marché. Le renchérissement
du cout des intrants (fertilisation, alimentation animale,
énergie) conduit également a s'interroger sur des SF plus
parcimonieux, voire méme autonomes. Dans ce contexte,
les SF doivent contribuer a la rentabilité et a la compéti-
tivité des exploitations agricoles et des filiéres
agroalimentaires. La rentabilité des systémes de produc-
tion dépendra de leur capacité a produire un fourrage
adapté (qualité, disponibilité, accessibilité) aux besoins
des élevages, mais également de la production d’autres
services. Dans un contexte de changement climatique, les
SF devront par ailleurs s’adapter aux évolutions tendan-
cielles, mieux résister aux variations extrémes du climat
et maitriser les risques épidémiologiques. Deux grandes
options non exclusives sont envisageables pour inventer
les SF du futur. La premiére est de concevoir des SF capa-
bles de produire a un cotut faible (tout en respectant des
seuils environnementaux et sanitaires) des ressources
fourrageres permettant une production animale répon-
dant aux normes technologiques de Ilindustrie
agroalimentaire. La seconde s’oriente sur des SF aptes a
fournir des produits dont les qualités percues par le
consommateur (santé, gotit) permettront un prix de vente
plus élevé, en y intégrant des dimensions environnemen-
tales ou sociales. Les innovations technologiques
attendues concerneront d'une part le mode de production
et de traitement des ressources fourragéres (nouvelles
cultures, création variétale, nouvelles pratiques) et d’au-
tre part le mode de production animale (autonomie
fourragere complete, sélection animale). Dans une pers-
pective de sécurisation a long terme de la disponibilité
des ressources fourrageres et en accord avec les principes
de Tlagroécologie déclinés aux productions animales
(Dumonr et al. 2013), il semblerait indispensable d’accom-
pagner les éleveurs dans la conception et le pilotage de
systémes fourragers innovants.

Des enjeux sociaux: les attentes des différents
acteurs de la société (éleveurs, consommateurs,
citoyens...) sont souvent diverses, diffuses et pas forcé-
ment compatibles entre elles. En ce qui concerne les SF,
elles s’expriment au travers de leur acceptabilité par les
producteurs et la société, et de la production de services
qui leur sont utiles. Le lien entre les attentes et les ser-
vices peut étre assez indirect. En ce qui concerne
I'élevage, c’est un acteur essentiel des territoires ruraux
au sein desquels il contribue a la production de multiples
biens et services (alimentation, santé humaine, qualité
des produits, entretien des paysages, emploi, dynamisme
de la vie rurale), méme s’ils sont encore peu reconnus
(RyscHawy et al. 2013). Par ailleurs, certains modes d’éle-
vage, tels que I'élevage industriel, font I'objet de fortes
critiques ; celles-ci concernent les impacts sur le climat
(émission de GES), sur les ressources naturelles (pression
et pollution), ainsi que sur le bien-étre animal ou la tra-
cabilit¢ des produits. Les SF constituent I'un des
éléments contribuant a ces enjeux sociaux des produc-
tions animales. De plus, les évolutions démographiques
des éleveurs et leurs aspirations (pénibilité du travail,
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charge mentale, conditions de travail) impacteront les SF
de demain. Par exemple, si l'introduction des robots de
traite réduit l'astreinte, elle modifie profondément la
conduite du paturage. Les SF doivent donc répondre a cet
enjeu de vivabilité pour les éleveurs. L'émergence, encore
timide, de circuits courts pour les produits animaux
invite également a reconsidérer la localisation des SF.

Des enjeux environnementaux : En matiére d’envi-
ronnement, il s’agit en premier lieu de limiter les impacts
négatifs des activités d’élevage, c'est-a-dire 'ensemble des
pollutions diffuses de I'eau, de I'air ou des sols, mais éga-
lement les pertes de biodiversité imputables aux SF (par
exemple suite & un retournement de prairies ou un arra-
chage de haies). La problématique de durabilité implique
également une meilleure valorisation des ressources, ce
qui correspond a une gestion efficace et plus parcimo-
nieuse des ressources abiotiques (eau, énergie, minéraux
et ressources non renouvelables) et & une valorisation des
ressources biotiques (potentiel d’adaptation génétique,
synergie et facilitation entre espéces, lutte intégrée), voire
fonciére (équilibre a I'échelle d'un territoire entre les dif-
férentes utilisations des terres : usage urbain, agricole,
forestier, etc.). Cela nécessite aussi d’assurer, dans la
mesure du possible, le renouvellement des ressources,
par exemple en développant des pratiques vertueuses sur
la gestion de la fertilité du sol. Une perspective plus
récente integre la production des services écosystémiques
fournis par les agroécosystémes a la société. Ces services
recouvrent, par exemple, la préservation ou la création de
biodiversité, la séquestration du carbone, le recyclage
d’éléments polluants, notamment organiques, mais éga-
lement la gestion et la conservation de paysages. Dans
toutes ces situations les SF devront faire face a des chan-
gements climatiques, dont on ne prévoit pas totalement
les modalités, mais qui se traduiront probablement par
une forte variabilité et un caractére trés aléatoire.

L'analyse de ces enjeux a servi de base a la
construction de scénarios d’évolution des systémes de
production agricole raisonnés notamment en fonction du
poids relatif entre production agricole et services écosys-

Produits + Services
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FIGURE 1 : Scénarios de
positionnement des sys-
témes de production

agricole. Pour chaque
scénario, les fléches
représentent I’amplitude

possible du poids des pro-
duits agricoles vs celui des
services écosystémiques
dans le revenu agricole.

FiGure 1 : Positioning
scenarios of agricultural
systems. Arrows for each
scenario materialize the
possible amplitude of the
weight of agricultural pro-
ducts vs ecosystem ser-
vices in farming income.

témiques (figure 1). Il est probable que ces scénarios
coexisteront a I'échelle nationale, mais leur proportion et
leur répartition territoriale restent encore incertaines. Ils
se traduiront par des objectifs différenciés des SF, dont la
recherche d’innovation doit tenir compte.

2. Un besoin d’idées nouvelles

Depuis quelques années I'innovation est mise en
avant comme source potentielle de réponse aux grandes
questions sociétales : compétitivité des filieres, réponse
au changement climatique, durabilité des activités. Pour-
tant, il s’agit d'un processus complexe (Le MassoN et al.,
2006), qui nécessite la mise en convergence d'un élément
générateur, le plus souvent novateur, d'un milieu ou dun
réseau innovateur (MaiLat et al., 1993) et d’'un public
cible. Si la créativité est du domaine personnel et intime-
ment liée a la personnalité de celui qui émet lidée,
I'innovation reste un travail collectif d’appropriation des
idées, de reconstruction et de concrétisation. Dans cet
article, nous nous limitons a brosser des «idées nou-
velles », en rupture avec l'existant, et qui peuvent étre le
terreau de pistes d'innovation applicables aux SF.

M Diversifier les caractéristiques
et les objectifs des systéemes fourragers

L'intensification fourragére s'est faite grace a un
recours croissant aux intrants et en s’appuyant sur une
simplification des espéces fourragéres utilisées. Bien que
d'une grande diversité, les surfaces fourrageres sont
aujourd’hui exploitées essentiellement dans I'objectif
d’alimenter le troupeau. Leurs performances posent
cependant les problémes de leur durabilité environne-
mentale et de leurs limites en matiére technique et
économique (procédés de récolte et de conservation, cout
des intrants). Cependant, ces surfaces assurent aussi des
services écosystémiques reconnus (MEA, 2005 ; AMIAUD et
CARRERE, 2012) tels que la séquestration du carbone
(Kuumpp et al., 2011), la protection anti-érosive (Ouvry et
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al., 2010), le maintien de la biodiversité (voir la revue de
TicHiT et al., 2012), sans que ces services constituent
actuellement des objectifs de pilotage explicites. Sur la
base de notre connaissance des processus impliqués
dans le fonctionnement et la stabilité des écosystémes
(WaLLACE, 2007), il est envisageable de promouvoir des
modalités de gestion qui favoriseraient les processus éco-
logiques a méme de réduire partiellement ou totalement
les intrants chimiques, énergétiques et l'irrigation. Cette
stratégie consistant a valoriser au mieux les proces-
sus écologiques est au cceur des réflexions en
agroécologie (voir WEZEL et al., 2009, pour I'évolution de
ce concept depuis 1930). Des travaux récents ayant
décliné les principes de l'agroécologie aux productions
animales montrent que de tels systémes seraient de
nature a augmenter la marge nette des éleveurs et a dimi-
nuer les impacts environnementaux négatifs (DUMONT et
al., 2013). Par ailleurs, en s’appuyant sur les propriétés
de régulation interne des écosystémes, on pourrait ima-
giner réduire leur vulnérabilité aux aléas et favoriser leur
résilience (TILMAN et al., 2006). Ceci implique d’explorer les
possibilités de substitution entre intrants et processus
écologiques, d’évaluer le role de la diversité biologique
dans les services rendus (ISBELL et al., 2011) et d’examiner
les conséquences de cette diversité en matiére de gestion
par I'éleveur (TicHIT et al., 2013).

Diversifier et valoriser les sorties de ces systémes
constitue un enjeu fort. Il s’agirait de concevoir des pro-
ductions fourragéres susceptibles soit d’associer
plusieurs produits (par exemple associer a la production
de fourrage une production de biomasse énergétique ; voir
BENKE et ELSASSER, 2009 ; GHYSEL et al., 2010), soit de
valoriser des services particuliers du systéme (par
exemple stockage de carbone, capacité d’accueil d’auxi-
liaires des cultures). Dans le premier cas - entendu que
la priorité restera I'alimentation des troupeaux - selon les
contextes économiques ou climatiques, I'une ou l'autre
des utilisations pourrait étre privilégiée, offrant des
opportunités et des marges de manceuvre aux éleveurs. Il

a) Production de fourrage puis de grain

(2010)
Fourrage Grain
(t MS /ha) (gx /ha)
Triticale  Blé Triticale  Blé
Pas de coupe - - 80,5 62,4
Coupe 0,97 0,71 72,0 50,7
précoce

Coupe tardive 4,10 2,99 17,3 10,9
Double coupe 2,78* 2,18* 19,7 11,0

* cumul des 2 coupes

convient également d’explorer la complémentarité entre
des cultures de vente et des cultures fourragéres prati-
quées sur une méme parcelle, sur des périodes décalées
ou non au sein de la méme année. Cette approche per-
mettrait de faire émerger des propriétés positives
nouvelles, telles que limiter I'utilisation d’'intrants chi-
miques destinés a la culture (pesticides, fertilisants), ou
ouvrir la voie a de nouvelles valorisations des plantes (par
exemple, dans le cas de céréales paturées, le grain est
destiné a la vente ou a I'autoconsommation, le reste de la
plante est valorisé en fourrage par la fauche ou la pature,
figure 2a). La coexistence des productions fourragéres
avec l'arboriculture ou la viticulture (sur le mode de
I'agroforesterie) constitue une autre facette de cette piste
d’innovation. Dans le second cas, la reconnaissance de la
multifonctionnalité des surfaces fourrageres (CARRERE et
al., 2012a) par les filieres ou les décideurs reste un élé-
ment incontournable pour pouvoir conduire a une
rémunération spécifique des services rendus et en faire
un objectif de pilotage (voir KinziG et al., 2011). Dans ce
cadre, la multifonctionnalité devient une stratégie de
minimisation du risque économique li¢ a 1a monoproduc-
tion. L'innovation associée a cette vision peut mettre en
jeu de nouvelles espéces végétales, une gestion différente
d’especes actuellement utilisées, ou jouer sur les associa-
tions ou les communautés d’especes - qu'elles soient
créées artificiellement (HosBs et al., 2006) ou qu’elles
valorisent des associations existantes.

B Autonomie, sécurisation
et parcimonie d’utilisation des ressources

Assurer la durabilité des systémes d’élevage ou la
pérennité de I'exploitation sur le territoire passe par une
sécurisation de la ressource herbagére et une recherche
d’autonomie fourragere. Il s’agit pour I'éleveur de parvenir
a nourrir le troupeau et produire du lait ou de la viande
avec des fourrages de I'exploitation ou de la zone de pro-
duction mais également de valoriser et d’entretenir une
ressource locale. Dans de nombreux cas, les SF mis en

b) Période de paturage du troupeau laitier
(8 mois dehors, 5 mois de pature)

2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

FMAMJJASOND Mois

FIGURE 2 : Observations de I’'Unité expérimentale Fourrages Environnement Ruminants de PINRA Lusignan : a) pro-
duction de fourrage puis de grain, selon la modalité d’exploitation et selon I'espece en 2010, b) calendrier de paturage
du troupeau laitier (65 vaches laitieres) sur les 10 derniéres années (source : EMILE, 2010).

FIGURE 2 : Data collected by the Forage Environment Ruminant Experimental Unit of the INRA in Lusignan: a) pro-
duction of forage and grain, based on conditions of use and plant species in 2010, b) grazing calendar of the dairy
herd (65 dairy cows) over the last 10 years (source : EmiLE, 2010).
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ceuvre dans les systémes intensifs (notamment laitiers)
présentent une faible durabilité environnementale (cf. LE
GaLL et al., 2009). 1Is s’appuient principalement sur des
productions fourragéres trés productives, mais annuelles
ou de faible durée (PEYrRaUD et al., 2009). Augmenter la
pérennité des fourrages tout en maintenant leur pro-
ductivité et leur qualité serait un moyen d’assurer
une meilleure durabilité des SF. En limitant le travail
du sol, I'éleveur réaliserait des économies en matériel et
en énergie (GERMON et al., 2007) et contribuerait égale-
ment a rendre des services importants : stockage du C
(ArrOuAYS et al., 2002), lessivage et érosion moindres
(BALESDENT et al., 2000) ou sécurisation des systémes
fourragers vis-a-vis des variations climatiques (MOSNIER et
al., 2013). En outre, une occupation plus pérenne des
sols limiterait les pertes en eaux et les émissions de gaz
a effet de serre (Soussana et al., 2010b). Cette voie d'inno-
vation nécessite de développer des idéotypes (d’espéces
fourragéres ou de races animales adaptées) ou des suc-
cessions d’espéces annuelles auto-ressemées, voire des
associations ou mélanges d'espéces productifs avec plu-
sieurs coupes. Toutefois, il faudra tenir compte des
pressions évolutives qui ont contribué aux bonnes perfor-
mances des individus, car ce ne sont pas les mémes
génotypes qui optimiseront les services a I'échelle indivi-
duelle ou a celle de la population (voir WEINER, 2003). Une
rupture forte serait la mise au point de céréales pérennes
(voir WAGONER, 1990), en s’intéressant aux caractéris-
tiques génétiques des ancétres des céréales annuelles
actuelles.

Les évolutions prédites du climat (Piceon et al.,
2013) permettent d’envisager de faire paturer les ani-
maux toute I'année (POTTIER et al., 2001) dans de
nombreuses régions d’élevage. L'augmentation du
temps de séjour des animaux en extérieur (voir figure 2b)
peut s’envisager du fait d'une augmentation de la durée
de la saison de croissance de I'herbe et/ou d'une moin-
dre rigueur des hivers. Méme si cela nécessite une
adaptation des pratiques (AGABRIEL et al., 2012), paturer
toute I'année limiterait les impacts environnementaux
des systemes d'élevage. En effet, cela se traduirait par
une réduction des besoins en batiments d’élevage, ce qui
serait a méme d’améliorer I'impact environnemental de
nombreux systemes d'élevage (KOELLNER et al., 2013), ne
serait-ce qu'en diminuant le stockage des déjections. La
réduction des besoins en stocks fourragers entrainerait
une réduction de la charge de travail et du cotit énergé-
tique lié a la récolte. Les revenus seraient consolidés par
une diminution des cotts de production en augmentant
l'autonomie du systéme par une exploitation directe de
I'herbe par I'animal. Cependant, un verrou actuel fort
réside dans la production limitée de ressources fourra-
geres pendant la période hivernale. Cette innovation peut
s’envisager soit par l'utilisation de nouvelles espéces
fourrageres ou I'amélioration d’especes existantes, soit
par la conception d’espéces ou de systémes permettant
la gestion de stocks « sur pied » conservant une qualité
fourragére répondant aux besoins des animaux et aux
enjeux de biodiversité (JOUVEN et al., 2010). L'utilisation
du paturage de ressources herbacées forestiéres ou de

petits ligneux (AGrEILL et al., 2005), en période estivale
comme en période hivernale, est également a considérer.
I faudra cependant veiller a I'impact de la présence per-
manente des animaux sur les patures, notamment sur la
biodiversité végétale et la capacité d’accueil de la faune,
insectes pollinisateurs notamment (FARRUGGIA et al.,
2012a), et sur I'impact des rejets en période hivernale.

Par ailleurs, 'augmentation de l'occurrence d’an-
nées a bilans hydriques déficitaires (DuranD et al., 2010)
fait peser un risque déja perceptible sur la sécurité des
systémes fourragers. Au-dela de ce risque, l'utilisation de
I'eau pose la question de la compétition avec d’autres uti-
lisations non agricoles, sources de tensions sociales
(GEMENNE, 2013). Dans ce cas, il s’agira, afin de pallier les
effets des sécheresses estivales sur la ressource fourra-
gére, de concevoir des systémes fourragers dura-
blement adaptés a des conditions séches et/ou pou-
vant traverser des épisodes de sécheresse assez longs
et fréquents. Le systéme bioclimatique OasYs (Novak et
al., 2013, 2014) est 'une des premieres tentatives pour
répondre a ce défi en grandeur nature. Basé sur une
approche agroécologique, il s’appuie sur une diversifica-
tion des fourrages en termes d’espéces (VOLAIRE et al.,
2013) et d’associations (mise en place d’alternatives au
mais irrigué comme le sorgho), de périodes de production
(cultures d’hiver de méteils qui esquivent le risque de
sécheresse estival) et de modes d’exploitation (maximisa-
tion du paturage par le paturage hivernal ou les reports
sur pieds, EMILE et al., 2007), en interaction avec les sys-
témes de culture (figure 2a), afin de favoriser la résilience
du systéme et de valoriser au mieux les différentes res-
sources. Ainsi, les systémes a concevoir doivent i
supporter des périodes séches et pouvoir rester viables
sans eau supplémentaire afin de permettre une économie
de la ressource en eau et en énergie (principe de parcimo-
nie), ii) permettre la sécurisation du SF (large utilisation
des légumineuses, recyclage des nutriments, dimension-
nement des surfaces, gestions des stocks fourragers sur
un pas de temps pluri-annuel) et iii) intégrer les trois
piliers de la durabilité (économique, environnemental et
social) susceptibles de légitimer I'image d’'une agriculture
responsable.

M Une vision territorialisée
des systémes fourragers

Le modele dominant des systémes fourragers est
celui de la gestion des ressources a 'échelle de I'exploita-
tion, contrairement a d’autres moyens de production
(aliments du bétail, fertilisants) ou les solutions vont de
l'autonomie compléte a la dépendance extérieure totale.
Pourtant, si on élargit la réflexion a I'ensemble des ser-
vices potentiellement produits par les systémes
fourragers, cela impose de se positionner a une échelle
plus large (INGrRaM et al., 2008). Il existe un enjeu a ima-
giner des formes d'organisation du territoire qui
optimiseraient la production fourragere et les services
marchands et non marchands rendus par ces surfaces
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(HErviEu, 2002). Deux approches sont actuellement
envisagées pour réconcilier la production de biens et ser-
vices: i) l'une considére une spécialisation des
territoires (land sparing) combinant des zones homo-
génes gérées pour maximiser les rendements et
d’autres destinées a la conservation de la biodiversité
ou a la production de services ecosystémiques ; ii) I'au-
tre envisage la coexistence sur un méme espace (land
sharing) de la production et de la conservation de la
biodiversité (FiscHER et al., 2008). Des travaux récents
montrent que, sur le territoire national, les stratégies
optimisant la conciliation entre production et biodiversité
sont beaucoup plus complexes que la dichotomie spa-
ring / sharing (TEILLARD, 2012). Les importances relatives
du sparing et du sharing différent selon les contextes
locaux, et le sharing reste la stratégie la plus étendue spa-
tialement. Cette mutualisation du territoire, au cceur des
deux stratégies, nécessite a la fois d’en réfléchir les béné-
fices collectifs et individuels (Maris, 2010), via l'opti-
misation et la sécurisation de fonctions fourragéres et
environnementales, mais également en considérant les
modalités d’organisation. On peut ainsi imaginer que la
production de fourrage par des céréaliers a destination
d’éleveurs du méme territoire constitue un levier pour
allonger les rotations céréaliéres (bénéfices environne-
mentaux), en allégeant la charge de travail des éleveurs.
Par ailleurs, de tels systémes permettraient de valoriser
les complémentarités entre types d’exploitations et d’aug-
menter les degrés de liberté pour concilier production
fourragére et biodiversité. Il s’agirait de jouer sur l'orga-
nisation spatio-temporelle des modes de gestion pour
ameéliorer les niveaux de biodiversité sans modifier la pro-
duction (SaBATIER et al., 2011). Ceci nécessite de
comprendre comment les variations spatio-temporelles
d’intensité des modes de gestion jouent sur la forme des
arbitrages production / biodiversité, et de jouer sur les
coordinations entre exploitations (dimension collective
des SF, voir SABATIER et al., 2013).

Outre les aspects d'une coordination durable, il faut
également prendre en compte les cotts induits de trans-
ports générés a 'échelle du territoire, car ces fourrages
dits « grossiers » ont une valeur alimentaire peu concen-
trée qui nécessite de transporter de gros volumes (ce qui
constitue souvent une limite opérationnelle a cette ges-
tion collective des ressources). Si dans certaines régions
(est du Bassin Parisien, nord de la France) on commence
aremettre de I'élevage dans les zones de cultures, il pour-
rait également étre envisageable de réintroduire un peu
de culture dans les zones herbagéres. Cela permettrait
I'élaboration locale d’aliments concentrés bien que cela
soit souvent difficile sur le plan agronomique. Ces sys-
témes de polyculture - élevage présentent un intérét a
I'échelle territoriale (voir Innovations Agronomiques, 22,
octobre 2012) et peuvent constituer une voie pour attein-
dre une meilleure autonomie alimentaire. 11 ne faut
toutefois pas négliger que, sur un meéme territoire, les
conditions pédoclimatiques sont souvent homogénes ce
qui limiterait les capacités de compensation possibles en
cas d’aléas (la dispersion du parcellaire pouvant dans ce
cas précis représenter un atout pour l'exploitation en

répartissant les risques). Cette relocalisation des
productions (fourrages/cultures de vente) pose bien
entendu la question de I'implantation des filiéres qui
doivent assurer des débouchés aux agriculteurs, dés lors
qu’ils n’'utilisent pas ces productions sur leur propre
exploitation (voir MEYNARD et al., 2013).

Une déclinaison particuli¢re de cette approche terri-
toriale concerne les zones périurbaines, dans lesquelles
l'activité d’élevage souléve de nombreuses questions,
compte tenu des nuisances potentielles pour les habi-
tants et des contraintes notamment fonciéres pour les
éleveurs. Dans l'idée de rapprocher le producteur du
consommateur (filiéres courtes) et de valoriser les syner-
gies entre ville et milieu rural, I'enjeu est ici de concevoir
des systémes fourragers périurbains qui se contente-
raient d'une surface limitée mais en assurant une qualité
paysagére a ces environnements. Ces systémes agricoles
de proximité intégreraient dans leur processus de pro-
duction le recyclage de produits issus de l'activité urbaine
(par ex. des déchets verts), tout en constituant des ins-
truments de lien social entre agriculture et ville. Cette
innovation conduit a repenser les schémas actuels de
systémes fourragers concus pour un environnement rural
ou le jeu de contraintes et d’atouts est différent. Cette
solution pourrait s’envisager en complémentarité avec du
maraichage en raison du foncier limité, et aussi pour
élargir l'offre de produits pouvant étre vendus directe-
ment en circuit court.

M Quels outils de gestion
des systéemes fourragers ?

La gestion des SF par les éleveurs deviendra de plus
en plus exigeante, en raison de la multiplicité des enjeux
et des objectifs a atteindre, d'une relative imprévisibilité
de l'environnement physique, économique ou politique
des systémes fourragers et du niveau de complexité des
SF. Les outils actuels d’aide au pilotage des SF, qui sont
la plupart du temps trop partiels, ne suffiront pas pour
répondre a cette attente. Le développement de nouveaux
outils passe par un ensemble de solutions qui incluent :

- des outils pour analyser les potentiels et les
valeurs des surfaces prairiales (CARRERE et al., 2012b ;
LAUNAY et al., 2011 ; PLANTUREUX et al., 2012 ; GRAUX et al.,
2013), diagnostiquer et optimiser la gestion de ressources
(DELABY et al., 2001 et 2012 ; MARTIN et al., 2011b ; FAr-
RUGGIA et al., 2012b ; THEAU et al., 2012) mais également
considérer I'importance de la main d’ceuvre, du foncier,
des équipements et des intrants dans le processus de
production ;

- des outils qui s’intéressent aux processus de
décision du gestionnaire de production (MaRTIN et al.,
2011a), en intégrant les considérations de court terme et
de moyen terme (Duru, 2013), des attitudes réactives et
anticipatoires, I'exploitation des opportunités et la mai-
trise des risques, la gestion des moyens de production,
l'existence d’objectifs plus ou moins antagonistes et des
niveaux variés de connaissances et de maitrise chez les
éleveurs ;
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- la conception (MARTIN et al., 2013), en particulier,
la co-construction avec les éleveurs de modéles de sys-
témes fourragers adaptés a de nouvelles conditions
(MARTIN et al., 201 1c) et comportant une diversité de res-
sources fourrageres. Sur ce dernier point, 'adaptation
des systémes fourragers - c’est-a-dire leur capacité a faire
face aux fluctuations climatiques interannuelles comme
aux évolutions plus conséquentes liées au changement
climatique - repose sur la capacité des systémes biolo-
giques (prairies, cultures, herbivores) a évoluer, et sur
celle des éleveurs a anticiper et/ou compenser les consé-
quences neégatives du changement -climatique et
notamment des aléas, en exploitant au mieux les poten-
tialités de leur systéme et en combinant les divers
éléments (parcellaire, lots...). Toutefois, les adaptations
actuellement proposées restent spécifiques des systémes
fourragers étudiés (par ex. ANDRIEU et al., 2004 ; DEDIEU et
al., 2008). La modélisation offre une approche plus géné-
rique et devient incontournable lorsqu'’il s’agit d’aider les
éleveurs a comprendre les phénomenes interactifs com-
plexes qui sont en jeu (DURU et MARTIN-CLOUAIRE, 2011) et
d’étudier sur des pas de temps longs les impacts du
changement climatique sur les systémes d’élevage (Sous-
SaNA et al., 2010a; SAUTEER et al.,, 2013). Graux et al.
(2013) soulignent que le co-développement d’indicateurs
ou de pistes d’évolution apparait comme une voie complé-
mentaire intéressante pour compléter I'information
délivrée par les modéles. A titre d’exemple, en partant des
calendriers de production simulés par modélisation pour
la prairie, la luzerne et le mais, une concertation avec des
experts des réseaux d’élevage a identifié des pistes d’évo-
lution des calendriers d’alimentation pour des systémes
bovins lait, bovins viande, ovins viande dans plusieurs
régions d’élevage francaises (voir RUGET et al., 2012).

3. Renforcer les bases scientifiques
comme supports de 'innovation

Les idées développées précédemment reposent sur
notre compréhension actuelle des systémes. Pour pouvoir
relever les défis qui s'offrent aux SF, il sera nécessaire de
renforcer les bases scientifiques nécessaires a la construc-
tion des adaptations et des innovations. Les problé-
matiques soulevées par les nouveaux enjeux nécessitent
de faire évoluer notre cadre conceptuel concernant notam-
ment la place de l'agriculture dans la société et les
relations agriculture - environnement. Dans ce contexte, la
recherche devra non seulement produire des connais-
sances nouvelles, mais devra également porter un effort
d’évaluation de ces travaux aupres de ses partenaires et
aupres des porteurs d’enjeux et des acteurs des territoires
(voir CARRERE et al., 2012a ; DumMonT et al., 2013). En cela,
la démarche scientifique en agroécologie constitue un
cadre d’action pertinent. Le groupe d’'expert animé par
I'INRA (Chantier en Agro-Ecologie, Septembre 2012) a
identifié trois dimensions de travail indissociables: i) la
théorisation du fonctionnement et de la dynamique des
agroécosystémes hors situation d’équilibre, ii) le dévelop-
pement d’expérimentations critiques et a grande échelle

sur un temps suffisant pour évaluer les concepts proposés
et iii) 'essor de I'ingénierie agroécologique accompagnée de
la valorisation économique et sociale des services rendus
par les écosystémes. Nous déclinerons ici ces conclusions
dans le cadre spécifique des systémes fourragers, en déve-
loppant quelques problématiques qui nous apparaissent
prioritaires, et qui commencent pour certaines d’entre elles
a étre intégrées dans des programmes de recherche.

B Comment assurer plus
de services écosystémiques
avec des contraintes plus fortes ?

Qu'ils soient rémunérés par le marché ou par I'aide
publique, ou encore exigés par la réglementation, les ser-
vices demandés aux SF (cest-a-dire les services
explicitement identifiés et recherchés par la demande
sociétale) seront a I'avenir plus nombreux qu’ils ne le sont
actuellement. Cette exigence doit étre atteinte dans un
contexte ou les ressources minérales, énergétiques, 'eau
voire la terre seront contraintes par leur disponibilité ou
le cotit associé (en énergie, intrants...). Une hypothése de
travail est que la diversité et la pérennité des res-
sources fourragéres permettraient d’atteindre les
objectifs multiples assignés aux SF, tout en ayant une
utilisation parcimonieuse des ressources. Cela ques-
tionne la capacité a développer des SF polyvalents et
efficients.

La diversification de la ressource fourragére est
vue comme une solution pour mieux étaler sa disponibi-
lité dans le temps, en jouant sur les différences de
phénologies entre especes. L'hypothese de la diversité
garante d'une stabilité et d'une productivité accrue des
écosystémes est un axe fort des travaux en écologie (voir
YacHi et Loreau, 1999). Sa déclinaison aux SF est pour le
moment limitée aux effets des associations d’espéces,
dans des conditions expérimentales parfois éloignées de
celles rencontrées dans les SF (TiLmMaN et al., 2006). 11
serait pertinent d’étendre cette réflexion en intégrant une
plus grande diversité de ressources fourrageres (pérennes
et temporaires, sous- ou co-produits), en y associant la
diversité des animaux et des modes de gestion. Le SF bio-
climatique OasYs (INRA-UE-FERLUS Lusignan) se
propose de tester cette diversification des fourrages en
développant des associations multi-strates d’espéces her-
bacées et ligneuses (cf. Novak et al., 2013). L'objectif est
de sécuriser I'approvisionnement fourrager en période de
stress hydrique, tout en permettant de limiter le stress
thermique des animaux et des couverts végétaux. La stra-
tégie de reproduction du troupeau (double période de
vélage, printemps et automne) sera raisonnée pour étre
en cohérence avec la disponibilité des ressources fourra-
geres paturables au cours du temps.

La question de la pérennité concerne la pérennité
des productions fourrageres et la période de disponibilité
de ces ressources au long de I'année. Il s’agit d'imaginer,
au-dela des prairies permanentes, comment créer des
plantes pérennes (exemples de céréales pérennes mais
aussi de fourrages stockant de la biomasse sur pied, ou
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d’espéces se ressemant spontanément) pour permettre
une disponibilité de fourrage sur une longue période
(toute I'année si possible) et assurer une couverture per-
manente des sols. Ceci est lié a I'idée de concevoir des
systemes permettant de paturer toute 'année.

Traiter conjointement de la diversité et de la péren-
nité des ressources fourragéres et de leur utilisation
implique de comprendre - et modéliser - le fonctionnement
de systémes basés sur ces propriétés et de progresser sur
l'intégration des concepts agronomiques, écologiques et
économiques. Cela nécessite de mettre au point des cul-
tures et des modes de gestion des animaux (alimentation
notamment) et d'imaginer les modes d’organisation des SF
associés.

M A quelle échelle rechercher
I’'accomplissement des services ?

Pour des raisons de cout de production de l'unité
fourragere et/ou de sécurisation de I'approvisionnement
des troupeaux, la quasi-totalité des ressources fourra-
géres est produite a I'échelle de I'exploitation qui les
utilise (exception faite de certaines ressources comme la
luzerne déshydratée, de certains sous-produits industriels
ou des productions comme le foin de Crau). A I'échelle d'un
territoire agricole, notamment occupé par des types d'ex-
ploitations différents, la trés forte spécialisation des
productions végétales se traduit par des impacts environ-
nementaux défavorables. Dans les territoires dont les
conditions pédoclimatiques sont diversifiées (par exemple
le Massif central), la localisation des ressources fourragéres
peut jouer sur les compromis entre services rendus par ces
surfaces. Ici se repose I'opposition des modéles d'usage des
terres résumés par le « land sparing » et le « land sharing »
discutés précédemment. La question de recherche liée a cet
aspect réside dans la compréhension des niveaux d’échelles
(spatiale, temporelle ou organisationnelle) les plus appro-
priés mais également dans le passage entre ces niveaux
(problématique du changement d’échelle) permettant de
rendre compte des services fournis par les systémes four-
ragers. JACKSON et al. (2010) proposent de considérer trois
dimensions - le temps, I'’espace et les organisations ins-
titutionnelles - et d’analyser leur pertinence pour
envisager conjointement les adaptations possibles dans
un avenir changeant rapidement sous l'effet des activités
humaines. Ces trois dimensions permettent de traiter des
changements d’échelles qui peuvent concerner l'intégration
ascendante (par la prise en compte des propriétés émer-
gentes), descendante (effets d'intervention sur des proces-
sus se déroulant a des échelles inférieures) ou transversale
en généralisant les résultats d'un endroit a un autre ou
d'un groupe d’acteurs a un autre (DOUTHWAITE et al., 2002).
L'enjeu est de raisonner les SF comme des systémes « socio-
écologiques » et de considérer leur résilience aux change-
ments sociaux et environnementaux (voir Duru et al.,
2014). Cela suppose une construction pluridisciplinaire des
problématiques de recherche intégrant les disciplines bio-
techniques mais également les sciences humaines et
sociales. A titre d’exemple, une réflexion collective menée

sur le centre INRA de Clermont-Ferrand - Theix (VEISSIER,
CARRERE et al., com. pers.) considére que le principal verrou
scientifique est de concevoir des solutions systémiques ; les
concepts de I'agroécologie, en mobilisant les processus de
régulation interne des écosystémes, feront émerger des
voies d’'adaptation des SF et des systémes d’élevage. Com-
binés au développement du phénotypage systématique, il
sera possible de faire émerger des lois générales s'appuyant
sur I'exploration de jeux de données importants. L'essor de
I'élevage de précision permettra d’ajuster rapidement les
conduites lors d’aléas par la détection précoce des anoma-
lies. En mobilisant les leviers économiques et sociologiques,
ces voies d’adaptations déboucheront sur des solutions
d’innovation co-construites avec les acteurs des territoires
(voir également HannacH! et al., 2010, pour un exemple sur
la gestion collective des cultures OGM).

B Comment réduire la vulnérabilité
des systémes fourragers
dans un contexte incertain ?

Dans la gestion de leurs systémes fourragers, par
leurs prises de décision multiples, les éleveurs cherchent
a atteindre leurs objectifs en mobilisant des indicateurs
fonctions de leurs contraintes présentes et de leur vision
de I'avenir. Ce pilotage devient une question de recherche
dés lors que I'on cherche a comprendre la prise de déci-
sion des agriculteurs pour caractériser les facteurs
d’amélioration dans les comportements décisionnels.
Il est donc important de pouvoir évaluer les performances
et les conséquences liées a ces comportements, ce qui
nécessite un travail d’analyse et de formalisation sous la
forme de modéles (MARTIN-CLOUAIRE et RELLIER, 2009). Un
autre des produits de cette recherche concerne le déve-
loppement d’outils destinés aux agriculteurs et a leurs
conseillers, leur permettant d’anticiper certaines consé-
quences de leurs décisions mais aussi de faciliter les
coordinations entre agriculteurs dans le but d’exploiter
les complémentarités de leurs systémes de production.

L'étude du pilotage des systémes fourragers n’est
pas une question nouvelle, mais le contexte d'un environ-
nement économique, réglementaire et naturel changeant
rendent les questions plus complexes et imposent de nou-
velles approches (Soussana et al., 2010a ; MARTIN et al.,
2011b). La recherche de systémes de production et de SF
moins vulnérables reste un point essentiel. Diminuer la
vulnérabilité des SF vis-a-vis des aléas économiques et
climatiques devient une nécessité pour assurer leur dura-
bilité. Cette vulnérabilité peut provenir i) de leur manque
de flexibilité, pour répondre aux fluctuations perma-
nentes liées a I'environnement naturel et économique ; ii)
de leur manque de résilience, pour revenir a un fonction-
nement assurant leur durabilité, apres avoir connu une
perturbation ponctuelle majeure (par ex.: sécheresse,
forte diminution des cours du lait ou de la viande) ; iii) de
leur manque d’adaptabilité, pour évoluer avec les chan-
gements tendanciels de leur environnement (exemple du
réchauffement climatique ou de la libéralisation des mar-
chés mondiaux).
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B Comprendre le fonctionnement
des écosystémes naturels
pour améliorer les systémes fourragers

Un des principes de I'agroécologie est de comprendre
le fonctionnement des écosystémes naturels pour en faire
émerger des propriétés mobilisables dans la conception
de systémes agricoles plus durables. Les propriétés
ciblées concernent principalement des services non mar-
chands (dont les services de régulation) tels que la
stabilité et la capacité d’autorégulation, la résistance aux
stress biotiques et abiotiques, le stockage de carbone, etc.
Pourtant, en premiére approche, les écosystémes naturels
(par ex. les pelouses sub-alpines) et les parcelles compo-
sant les systémes fourragers présentent de nombreuses
différences (tableau 1), qui conférent a chacun de ces sys-
témes des propriétés spécifiques.

Ainsi, lors d'une succession écologique, un écosys-
téme passe d'un état initial homogéne spatialement, a un
état final caractérisé par une hétérogénéité spatiale maxi-
male et souvent, mais pas systématiquement, par une
forte biodiversité. Lors des phases finales d’'une succes-
sion écologique, lefficacité de l'utilisation de I'énergie
lumineuse est maximale, le recyclage des nutriments est
optimisé, les relations de compétition réduites, la produc-
tivité (pour un niveau de fertilité donné) et le stockage de
matieére organique sont élevés. En comparaison, les agro-
systétmes ont une structure et un fonctionnement
simplifiés, avec des relations de compétition intenses, car
ils sont maintenus dans les premiers stades d'une suc-
cession écologique grace a des actions intensives (travail
du sol, « perturbation » par la récolte, etc.). Les travaux en
écologie indiquent que, dans les premiers stades du déve-
loppement d'un écosystéme, l'efficience d’utilisation de
I'énergie solaire, de l'eau, des nutriments est faible. Les
stades avancés des successions écologiques pour-
raient présenter un intérét pour concevoir des
systémes d’élevage basés sur une ressource complexe
et hétérogéne (revisiter le pastoralisme).

Cette piste «agroécologique » propose notamment
d'intégrer, pour I'étude des relations entre systémes four-
ragers et biodiversité, une échelle de temps longue qui
intégre la dynamique des communautés d’organismes
vivant dans les agroécosystémes, et met a jour les fluc-
tuations du systéme (en ce sens les systémes

d’observation type SOERE (Systémes d'observation et
d’expérimentation pour la recherche en environnement),
ou zone atelier sont a méme d’apporter les données des
séries de temps long). Il s'agira également de valoriser les
atouts internes des éléments constitutifs des SF, en
jouant sur leurs complémentarités, compensations ou
antagonismes (par ex. : valoriser les décalages phénolo-
giques, jouer sur les complémentarités de milieux,
valoriser la diversité des ressources fourrageres...). L'uti-
lisation de modeles construits a 'échelle du systéme (voir
précédemment) sera un atout pour tester le jeu des inter-
actions possibles, dont certaines pourront étre
approfondies dans une démarche expérimentale capable
de fournir les éléments factuels préalables a la construc-
tion d'une démarche opérationnelle.

Conclusions

L'objectif de cet article n'était pas de présenter une
analyse argumentée des réalisations actuelles ou en
cours dans les systémes fourragers. Notre angle d’attaque
était d’identifier des voies prometteuses. A I'issue de notre
réflexion, nous avons été convaincus que les éléments de
succes de la construction d'une démarche de recherche
sur les systémes fourragers innovants reposaient sur la
pluridisciplinarité et un partenariat fort avec la popula-
tion cible de l'innovation (ALLEZARD et al., 2014, ce
méme numeéro). Il apparait également que I'innovation
doit résider dans les méthodes a mobiliser pour stimuler
la créativité. Il faut faire vivre la pluridisciplinarité, en
développant une réflexion sur des thémes transversaux
des SF, notamment pour tester la généricité des modeles
dans des gammes larges de situations (climatiques et de
types de systémes). A ce titre, les SF basés sur les par-
cours meéditerranéens ou les estives, soumis depuis
longtemps a de fortes contraintes naturelles, ont déve-
loppé une large gamme d’adaptations biotechniques et
organisationnelles. Ils pourraient fournir des éléments
d’'inspiration précieux, treés utiles pour alimenter une
réflexion plus générale, par exemple sur les innovations
a développer pour répondre a I'évolution des conditions
climatiques (températures chaudes, situations de séche-
resse récurrentes et intenses, etc.). Par ailleurs, la
frontiére entre prairie et parcours est parfois peu évidente
(cf. PLANTUREUX et al., 2012).

Ecosystémes naturels

TABLEAU 1 : Comparaison

Systémes fourragers L .
y urrag des caractéristiques des

Diversité

Succession écologique

Cycles biogéochimiques

Fertilité du sol

Relations trophiques

Niveau de perturbation (prélevement de
biomasse)

Pérennité des couverts

Moyenne a forte
Fermés

Complexes

Faible

Forte
Fréquente

Capacité d'autorégulation
Redondance fonctionnelle

Tous stades d'évolution

Généralement faible

Forte (sauf incendies)

écosystemes naturels et
des systémes fourragers

Tres faible a forte
Limitée aux premiers stades

Ouverts tempérés.
Elevée (voire variable) TABLE 1 : Comparative
Simples table of the characteris-
Fort tics of natural ecosys-

tems vs forage systems

Faible (fourrages annuels) a 3
in temperate areas.

forte (prairies permanentes)
Faible
Rare
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Evaluer I'impact de I'innovation sur les SF pose aux
chercheurs de nouvelles questions qui conduisent a s’in-
terroger sur les méthodes: Quels critéres prendre en
compte ? Comment les combiner ? Quelle est leur vali-
dité ? Les travaux doivent ici porter sur la nature des
outils (modéles, indicateurs, méthodes d’aide a la décision
multicritére...) autant que sur la nature des critéres et
des contraintes a prendre en compte (criteres communs
de performance technique, économique ou environne-
mentale, mais aussi propriétés des systémes). Il semble
aussi indispensable de se questionner sur les accompa-
gnements a mettre en place pour que les résultats de ces
travaux aboutissent a de véritables innovations dans le
domaine des systemes fourragers. Cela pose la question
des approches a développer pour mobiliser les collectifs
autour d'une telle démarche. Il s’agit de mettre en place
une démarche volontaire pour faire émerger des proposi-
tions concrétes en réponse aux défis qui se posent aux SF
de demain. Dans le partenariat avec les éleveurs, il est
important de repérer en situation les facons d’organiser
et de gérer les SF (voir Novak et al., 2014, ce numéro) et
d’identifier les indicateurs signifiants pour eux. Une
approche de co-construction entre chercheurs et acteurs
permettrait de rendre lisible ces modes d’organisation, de
les organiser et de les référencer, et de mettre en débat
ces idées (voir 'exemple du programme PSDR Climfourel).
Dans l'idéal, ce partenariat doit s’entendre aussi bien
d'un point de vue national qu'international, pour identi-
fier des idées d'innovation a partir d’expériences hors de
nos frontieres et dans des SF parfois trés différents.

Accepté pour publication,
le 28 janvier 2014.
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