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Résumeé

Ce projet vise a concevoir un systéme fourrager innovant sur le site de I'lNRA de Lusignan en Poitou-
Charentes, systéme capable de produire du lait dans un contexte d aléas climatiques en minimisant le recours
aux ressources en voie deraréfaction (eau, énergiefossile) tout en contribuant & une agriculture durable.

Afin de répondre a ces différents objectifs, le systéme, associant prairies, cultures et élevage, est
actuellement en cours de conception en utilisant une approche agro-écologique. Elle est basée notamment sur
une diversification des fourrages en termes d' especes et d’ associations, de périodes de production et de modes
d exploitation, en interaction avec les systemes de culture, afin de favoriser la résilience du systeme et de
valoriser au mieux les différentes strates du milieu. Ce systéme qualifié de “bioclimatique’ préservera les
ressources en eau et en énergie fossile grace au développement du péturage, a une plus large utilisation des
[égumineuses et au recyclage de I'eau et des nutriments. L’ gjustement des besoins des animaux grace aux
périodes de vélage, ala durée de lactation ou a un type génétique animal mieux adapté est également é&udié. Les
principales pistes en cours dexploration sont présentées; nous vous invitons a nous contacter
(sfi@listes.inra.fr) si vous souhaitez apporter votre contribution a ce projet.
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1. Introduction

- De nouveaux défis a relever...

L’élevage laitier doit faire face a de nouveaux défis : maintenir sa production en s’adaptant a la fois
au changement climatique et a la raréfaction des ressources en énergie fossile, tout en étant
respectueux de I'environnement.

- en raison du changement climatique...

Dans le Grand Ouest, principal bassin laitier francais (Bretagne, Pays de Loire et Normandie
représentent 50 % du lait produit), il est prévu selon les différents modeles de changement climatique
une augmentation de la fréquence des sécheresses estivales et des événements climatiques
extrémes (DEQUE, 2011). Cela risque d’aggraver les pénuries de fourrages déja observées, comme
par exemple en 2011. Les tensions sur la ressource en eau risquent également de s’accentuer, le
changement climatique induisant une baisse de la recharge des nappes sous l'effet conjugué de
laugmentation des températures (et donc de I'évapotranspiration des plantes) et d’'une baisse
probable des précipitations notamment dans I'Ouest de la France (ITIER, 2010).

En revanche, 'augmentation de la concentration en CO, atmosphérique devrait avoir un effet
bénéfique sur la production de biomasse des plantes en C3 qui pourrait compenser dans certains cas
les effets négatifs des stress thermiques et hydriques (RUGET et al., 2012), alors que les plantes en
C4 seraient davantage avantagées par lI'accroissement des températures (DURAND et al., 2010).

- 0u de I'amenuisement des ressources en énergie fossile

L’extraction de pétrole et gaz fossiles risque d’atteindre son pic avant 2020 (MURRAY et KING,
2012) ce qui aura un impact important en agriculture sur les codts de production liés aux intrants de
synthése, comme par exemple les engrais minéraux azotés.

De nouveaux systemes laitiers doivent donc étre congus afin de faire face aux effets combinés du
changement climatique et de la raréfaction des ressources en eau et en énergie, tout en répondant
aux attentes contrastées des divers porteurs d’enjeux (€leveurs, conseillers, filiere, société civile,
décideurs politiques...), portant notamment sur une sécurisation de I'approvisionnement en fourrages
et sur la préservation de I'environnement.

- Privilégier une re-conception globale des systemes...

Afin de concevoir de nouveaux systémes qui soient « profondément durables », HiLL (1998)
préconise d'utiliser une approche globale du changement, selon lui plus efficace que les stratégies
visant simplement & améliorer I'efficacité d’'une technique ou d’'un produit, ou que celles visant a les
substituer par d’autres techniques ou produits. Cette notion comporte a la fois I'idée d’une rupture
avec le systeme existant et une volonté de considérer le systéme de production dans son ensemble.

- Mmultidisciplinaire et avec les porteurs d'enjeux

Plusieurs études ont montré que, pour favoriser 'émergence et I'adoption d’innovations, il est
important que le processus de conception implique a la fois des chercheurs de disciplines variées et
des porteurs d’enjeux (LE GAL et al., 2011).

Dans ce contexte, un groupe de travail composé des trois co-auteurs de cet article et missionné
par six départements scientifiques de 'INRA" travaille actuellement & la construction d’un programme
de recherche sur des systémes fourragers innovants associant cultures et élevage, en rupture avec
les systemes existants, qui va étre mis en ceuvre sur l'unité expérimentale Fourrages, Environnement
et Ruminants de I'INRA de Lusignan en Poitou-Charentes. On peut en effet estimer en premiére
approximation que les conditions climatiques actuelles de Lusignan, par sa position plus méridionale,
préfigurent celles qui prévaudront dans une vingtaine d’années dans le principal bassin laitier francais
(Bretagne, Pays de Loire, Normandie).

! Environnement et Agronomie; Physiologie Animale et Systémes d’ Elevage; Sciences pour I’Action et le
Développement ; Ecologie des Foréts, Prairies et milieux Aquatiques; Génétique e Amélioration des
Plantes ; Sciences Sociales, Agriculture et Alimentation, Espace et Environnement.
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Cet article présente rapidement la méthodologie mise en ceuvre ainsi que les premiers résultats
des réflexions et quelques perspectives.

2. Le projet : synthése des réflexions en cours

Le travail de co-conception a débuté en janvier 2012 avec un groupe de réflexion assez large
associant des chercheurs et des partenaires du monde professionnel et associatif intéressés par
I'élaboration de nouveaux systemes fourragers en polyculture-élevage. La méthodologie mise en
ceuvre s'appuyant notamment sur la méthode de la fertilisation croisée des idées, trés utilisée en
innovation, est décrite dans un autre article (NOVAK et al., 2012). Ce groupe a émis une cinquantaine
d’'idées pouvant étre source d’innovation dans les systemes fourragers, puis a proposeé les grands
objectifs a assigner au systéme a mettre en place sur Lusignan ainsi que les principales approches
pour y répondre.

Ce travail de co-conception se poursuit actuellement avec un groupe plus restreint et en
mobilisant ponctuellement des experts et des opérateurs aux savoirs variés pour approfondir
certaines questions. L'objectif est ici de configurer des systémes fourragers prototypes associant
prairies, cultures et élevage, en adaptant une méthodologie générique développée pour la conception
de systémes de cultures innovants (DEBAEKE et al., 2009 ; REAU et al., 2010).

En nous appuyant sur les propositions et discussions ayant eu lieu dans ces deux groupes de
réflexion, nous avons établi les bases d’un projet de systéme fourrager innovant a Lusignan, dont les
principales pistes sont indiquées ci-dessous. Cependant, la conception du systeme poursuivant son
cours a ce jour, certaines pistes sont encore en phase d’exploration ; de nouvelles idées peuvent
encore émerger et d'autres seront peut-étre écartées dans le systtme qui sera effectivement
expéerimenté.

2.1. Cadre de contraintes et d'objectifs assignés au systeme fourrager innovant

Pour répondre aux multiples enjeux auxquels doit répondre I'élevage laitier, le groupe de réflexion
a préconisé de concevoir de nouveaux systemes fourragers tirant le meilleur parti des facteurs
abiotiques et biotiques du milieu (eau, sol, rayonnement solaire, espace disponible, insectes
auxiliaires, bactéries symbiotiques...) et des effets du changement climatique, tout en
économisant les ressources en voie de raréfaction (énergie fossile, eau) et en maintenant (voire
en améliorant) la fertilité du sol afin d’assurer la pérennité du systeme. Ces nouveaux systemes
fourragers devront par ailleurs préserver les différents compartiments de I'environnement (eau, air,
sol, faune et flore) et contribuer a atténuer le réchauffement climatique, tout en assurant la
satisfaction des besoins des troupeaux et les attentes des éleveurs et de la société civile. De tels
systemes ont été qualifiés de « bioclimatiques » par analogie au concept développé en architecture.

Les objectifs opérationnels auquel devra répondre précisément le systéme qui sera mis en place
a Lusignan restent encore a préciser mais, en premiére approche, ils ont été énoncés comme suit :
« produire du lait dans un contexte d’aléas climatiques en minimisant le recours aux ressources en
voie de raréfaction (eau, énergie fossile) tout en contribuant a une agriculture durable ». Nous
souhaitons notamment que ce systéme puisse apporter des réponses génériques aux systemes
laitiers (gréace a I'expérimentation et a la modélisation), particulierement & ceux du Grand Ouest.

2.2. Une approche agro-écologique

Le systeme fourrager bioclimatique de Lusignan est concu en considérant le systéme de
production dans son ensemble, et en utilisant une approche agro-écologique fondée sur une
diversification des fourrages en termes d’espéces et d’associations, de périodes de production et de
modes d’exploitation, notamment sur un axe vertical encore peu exploré (valorisation des strates
profondes du sol et de plusieurs strates aériennes). Cette approche s’appuie également sur le
développement du paturage, sur une plus large utilisation des |égumineuses, et sur le recyclage
de I'eau et des nutriments.

Les systémes en polyculture-élevage, associant étroitement productions animales et végétales ont
été considérés comme présentant de nombreux avantages, notamment grace a leur possibilité de
recyclage des éléments nutritifs, de diversification des activités et d'utilisation des cultures a double
fin (vente ou fourrage).
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- Diversifier les ressources fourrageres a tous les niveaux

Nous faisons I'hnypothese majeure que la diversification des ressources fourragéres est un
moyen de premier ordre pour répondre aux objectifs assignés a un systeme fourrager bioclimatique.
Elle permet non seulement de sécuriser I'approvisionnement en fourrages, mais également de limiter
l'utilisation d’intrants & forte empreinte énergétique (engrais minéraux azotés de synthéese, aliments
concentrés exogénes) a condition de s’appuyer sur une gestion agro-écologique du systeme. Ainsi,
l'utilisation de plantes aux besoins en rayonnement solaire, en eau et en éléments nutritifs diversifiés
dans le temps et dans I'espace permet a la fois de mieux valoriser les ressources naturelles du milieu
et d’étaler la production de fourrages dans le temps.

Cette diversification présente également l'intérét de préserver la qualité de la ressource en eau,
gue ce soit vis-a-vis des pesticides, en réduisant le risque de prolifération de bio-agresseurs grace
notamment a la présence d’auxiliaires ou en contrdlant la prolifération des adventices par la
couverture du sol et la diversité des cycles culturaux (cultures pérennes, alternance de cultures
d’hiver et de printemps), ou vis-a-vis du risque de pollution nitrique, grace a une réduction des
apports en engrais azotés de synthése (présence importante de légumineuses) et un meilleur
prélévement des nitrates par les plantes, a la fois dans I'espace racinaire et dans le temps.

La diversification des espéces cultivées et la présence renforcée des cultures a double fin
(fourrages et/ou récolte en grains) dans les rotations constituent également un élément clé de la
résilience du systéme fourrager face aux aléas climatiques, permettant une orientation raisonnée de
l'utilisation des surfaces selon les conditions et les risques a moyen et long termes.

Cette diversification vise non seulement les espéces herbacées mais considére également
les especes ligneuses. En effet, nous pensons que l'utilisation de strates arbustives ou arborées
constitue également une stratégie innovante pour sécuriser I'approvisionnement fourrager en période
de stress hydrique, tout en permettant de limiter le stress thermique des animaux et des couverts
végétaux, de valoriser I'eau présente dans les couches profondes du sol, de stocker du carbone
(JOSE, 2009 ; MALEZIEUX et al., 2009) et de contribuer a générer un microclimat plus tempéré. Les
systemes multiétagés, combinant strates herbacées, arbustives et arborées semblent
particulierement intéressants en termes de valorisation des ressources naturelles et de productivité,
mais ils demandent a étre adaptés aux zones tempérées et a I'élevage bovin laitier.

Au niveau zootechnique, de nombreuses adaptations du troupeau et de sa conduite peuvent étre
envisagées (POTTIER et al., 2007). Notre objectif est de mettre en cohérence les besoins des animaux
(ajustement des périodes de vélage ou du type génétique) avec les ressources disponibles au cours
de l'année, tout en ayant des niveaux de production laitiere satisfaisants et des animaux peu
sensibles aux maladies et sans probléme de reproduction. Une complémentarité entre aliments sera
recherchée a chaque période de 'année de maniére a constituer autant que possible des rations
équilibrées, en combinant des fourrages de différentes valeurs alimentaires (stocks, péaturage,
affourragement en vert). Les possibilités d’associer des fourrages « grossiers », présents en quantité
importante mais de qualité limitée, avec des fourrages, des racines ou des fruits de haute qualité
(notion de banque énergétique ou protéique) seront étudiées.

- Utiliser au mieux les ressources en énergie et en eau

Répondant bien aux objectifs d’économie d’énergie, le paturage sera un mode privilégié
d’utilisation des ressources, ce qui implique d’étudier la « paturabilité » de nouveaux types de
couverts, purs ou en mélanges (chicorée, betterave, navets, graminées en C4 tempérées et
méditerranéennes, feuilles de ligneux productifs), en cultures annuelles principales ou en couverts
intermédiaires. Dans le méme obijectif, I'implantation de cultures pérennes ou annuelles auto-
ressemées permettant une diminution du travail du sol, de méme qu’une utilisation la plus large
possible des légumineuses (fourrageres ou a graines) et une meilleure gestion des effluents seront
également recherchées.

Afin d’économiser les ressources en eau souterraine et superficielle, plusieurs stratégies sont
étudiées. Elles reposent sur une meilleure valorisation i) des effluents liquides (ex.: eaux
d’hydrocurage), ii) de I'eau contenue dans le sol (par augmentation de sa réserve utile et diminution
de son évaporation ou en esquivant les périodes a fort déficit hydrique par une récolte précoce) et iii)
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de l'eau présente dans les fourrages non séchés permettant de limiter le besoin en eau
d’abreuvement des animaux.

Si I'on considére la production d’énergie comme une fonction associée aux systemes fourragers
bioclimatiques, plusieurs voies peuvent étre envisagées comme notamment l'imbrication de
panneaux solaires dans le systeme ou la valorisation de la biomasse des arbres et des haies en
complément de leurs roles fourrager et d’abri.

2.3. Le cadre expérimental

Le groupe de travail a également initi€ avec les partenaires une réflexion sur le type
d’expérimentations & mettre en place pour tester un tel systéme.

- Comment expérimenter un tel systeme fourrager ?

Actuellement, les recherches en agriculture sont conduites selon deux grands types de démarche
expérimentale : i/ des expérimentations de type analytique (ou factorielles) a I'échelle de parcelles ou
de lots d’animaux faisant varier un ou deux facteurs a la fois, ou ii/ des expérimentations-systeme
pluridisciplinaires, multifactorielles et pluriannuelles, conduites a I'échelle de dispositifs caractérisés
par une visée globale et organisée des divers enjeux d’un systéme de production (REAU et al., 1996 ;
MEYNARD et al., 2006).

L’approche « expérimentation-systeme » nous semble étre la plus pertinente pour mettre en
ceuvre un systéme fourrager innovant pour plusieurs raisons. D’'une part, elle permet de tester une
combinaison de techniques et de pratiques et d’évaluer la cohérence des techniques entre elles et
vis-a-vis des objectifs a atteindre, tout en permettant I'identification et la mobilisation de ressources
internes associées a la recherche d’'une plus grande autonomie (COQuUIL et al., 2012). D’autre part,
elle permet d’évaluer le systeme de production de maniére globale, et donc de prendre en compte les
transferts de pollution qui peuvent avoir lieu d’'un compartiment a l'autre de I'exploitation (par
exemple, une pratique peut diminuer les émissions de gaz a effet de serre lors du stockage des
effluents d’élevage, mais les augmenter lors de I'épandage). Il nous semble également
gu’expérimenter dans un cadre défini d’objectifs et de contraintes favorise I'émergence de technigues
ou de pratiques innovantes.

Cependant, des essais analytiques cohérents avec les objectifs du systéme et ne le perturbant pas
seront également menés, par exemple pour déterminer la valeur alimentaire de nouveaux fourrages
ou pour tester de nouveaux itinéraires culturaux, afin de piloter au mieux I'expérimentation-systeme et
d’atteindre les objectifs fixés.

Il serait par ailleurs intéressant de mener des expérimentations en partenariat avec un réseau
d’agriculteurs, dans le cadre d’'une recherche participative.

Enfin un tel systéme nécessite d'étre expérimenté sur un pas de temps relativement long, de
'ordre d’'une & deux décennies au moins, surtout si I'on prend en compte la nécessaire dynamique
progressive de mise en place des différentes composantes du systéme (rotations longues, croissance
des ligneux, évolution du troupeau).

- Zoom sur le site de Lusignan

L’'Unité Expérimentale Fourrages, Environnement, Ruminants de I'INRA de Lusignan est
située en Poitou-Charentes, dans la Vienne, sur des sols limono-argileux sur argile rouge appelés
« terres rouges a chataigniers » (brunisol, ferro-nodulaire, luvique). L'Unité dispose d’'une exploitation
qui comporte un troupeau de 70 vaches laitieres Prim’Holstein et peut mobiliser 140 ha pour tester un
systeme fourrager bioclimatique associant cultures annuelles, prairies temporaires et cultures de
vente. L'équipe FEE (Fourrages, Energie, Eau) méne depuis plusieurs années des expérimentations
sur des ressources fourragéres économes en eau et en énergie (par ex. EMILE et al., 2008 ; EMILE et
NOVAK, 2011) et a inauguré en 2010 un batiment d’élevage congu pour économiser I'eau et I'énergie,
comportant notamment un nettoyage des aires de circulation par hydrocurage.
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2.4. Quelques-unes des pistes en cours d'exploration

- Des fourrages diversifiés a paturer en priorité

Afin de satisfaire a la fois aux objectifs de sécurisation des ressources fourrageres et d’économie
des ressources en eau et en énergie, nous avons réfléchi a des ressources fourragéres permettant
de maximiser le paturage tout au long de I'année, en particulier durant les périodes délicates que
sont I'été et 'automne-hiver. En été, les premiéres pistes vont vers des prairies d’association de
légumineuses et de graminées « classiques » adaptées a la sécheresse (par ex. : fétuque - luzerne)
implantées d’arbres ou d’arbustes pour ombrager les animaux, des plantes racines (par ex. : navet)
associées avec des légumineuses ou encore des prairies associant des graminées en C4 (par ex. :
millet) avec des légumineuses (par ex. : tréfle d’Alexandrie). D’autres ressources sont également
étudiées comme fourrage d’appoint en cas de sécheresse (chicorée, betteraves, feuilles d’arbres ou
d’arbustes...). Les essences de ligneux, leur mode d’exploitation et leur place dans le systéme,
notamment compte tenu de leur valeur alimentaire, restent encore a préciser. En automne-hiver, ce
sont des céréales a double fin, des betteraves et différentes intercultures qui pourront étre paturées,
avec une réflexion importante & mener autour de l'utilisation des surfaces accessibles au paturage et
des rotations a 'y conduire.

— Une nouvelle stratégie d'élevage pour ces fourrages diversifiés

La stratégie de reproduction du troupeau devra étre cohérente avec cette disponibilité des
ressources fourragéres paturables au cours du temps, en limitant les périodes de forte demande
animale (pics de lactation), souvent associées a des problemes de santé et de réussite de la
reproduction. Pour cela, deux périodes de vélage (centrées sur le printemps et 'automne) seront
mises en place afin de rendre l'alimentation du troupeau moins tributaire des aléas climatiques
pouvant intervenir a ces périodes de lI'année. Cela permettra également de diminuer les besoins du
troupeau sur les périodes critiques d’'été et d’hiver, durant lesquelles la moitié du troupeau sera tarie.
Par ailleurs, nous proposons de limiter les besoins globaux du troupeau en diminuant les périodes
non productives dans la carriere de la vache grace a un vélage précoce a deux ans et un
allongement de la durée de lactation & 16 mois (intervalle vélage-vélage de 18 mois), chaque demi-
troupeau vélant successivement soit au printemps, soit en automne.

L’évolution génétique du troupeau doit viser & disposer de vaches plus rustiques, mieux
adaptées a des ressources fourragéres de qualité limitée a certaines périodes de I'année, moins
soumises aux maladies et de poids plus léger afin de pouvoir valoriser au maximum les surfaces
paturables, et ceci méme en période hivernale lorsque la portance des sols se dégrade. Pour cela, un
changement de race ou mieux un croisement & trois voies favorisant I'effet hétérosis est envisagé.
D’autres stratégies sont également en cours d’étude, comme le sexage pour ne produire que des
femelles.

3. Perspectives

La méthodologie mise en ceuvre pour co-concevoir un systéme fourrager innovant sur une unité
expérimentale de I'INRA de Lusignan a permis d’établir les bases d’'un nouveau systeme, qualifié de
« bioclimatique », et cela grace a une fertilisation croisée des idées provenant d’experts et d’acteurs
d’horizons variés.

Le processus de co-conception du systéme se poursuit actuellement afin de préciser les
différents éléments des systémes de culture et de proposer des itinéraires techniques basés sur une
approche agro-écologique (semis sous couvert, travail simplifi€ du sol...). Il s’agit également de
déterminer 'agencement dans le temps et dans I'espace, en termes d’assolement et de strates, des
ressources fourragéres (paturage et stocks conservés) et des cultures de vente, et leur conduite en
fonction des conditions climatiques observées. L'implantation d’espéces ligneuses rend cette tache
plus complexe car elle nécessite de prévoir 'organisation des trois dimensions de I'espace sur des
pas de temps suffisamment longs pour prendre en compte I'évolution des strates herbacées et
arborées.

148 Journées AFPF - Prairies, systémes fourragers et changement climatique — 26-27 Mars 2013



La configuration du systeme fourrager a pour l'instant principalement reposé sur I'expertise, les
modéles de simulation multispécifiques n’étant pas encore suffisamment performants (MALEZIEUX et
al., 2009). Cependant, des modéles simples seront utilisés pour évaluer 'adéquation entre besoins
des animaux et ressources fourrageres.

Les stratégies d'élevage (choix des types génétiques, gestion de la reproduction, conduite du
troupeau, chargement) vont également étre affinées.

Enfin, la gestion de l'eau et de I'énergie sera optimisée a I'échelle de I'exploitation, afin
d’économiser ou de recycler au maximum ces deux ressources.

A cette étape de configuration du systéeme sera associée une étape d’évaluation multicritere ex
ante afin de discriminer les systemes candidats.

La mise en ceuvre du systéme est prévue a compter de fin 2013. Elle débutera par une
nécessaire phase de transition afin de configurer progressivement les différents éléments du
systeme biotechnique (systemes de culture, d'élevage, assolement) tout en faisant évoluer la
composante décisionnelle (systtme de pensée des techniciens INRA impligués dans
'expérimentation-systeme). Le systéme sera évalué a posteriori afin de vérifier si les objectifs visés
sont atteints. Cette évaluation multicritere prendra en compte des critéres environnementaux,
économiques et sociaux et étudiera I'empreinte du systéme a différents niveaux.

Afin que ce projet se concrétise par une plate-forme de recherche et d’'innovation, des liens
forts avec les partenaires tant scientifiques que du monde professionnel et associatif sont encore a
tisser, de maniere a les impliquer durablement. Si vous souhaitez apporter votre contribution, nous
vous invitons & nous contacter (sfi@listes.inra.fr).

A plus long terme, ce projet vise également a cristalliser les réflexions scientifiques sur les
systemes fourragers bioclimatiques.
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(C.A. 86), J.C. Emile (INRA UEFE), A. Farruggia (INRA UMRH), L. Guichard (INRA UMR Agronomie), P.
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Sangouard (LEGTA Mirecourt), F. Santi (INRA UAGPF).

- pour le deuxieme groupe de réflexion : J.C. Emile (INRA UEFE), A. Farruggia (INRA UMRH), L. Guichard
(INRA UMR Agronomie), F. Liagre (Agroof), S. Rouger (RMT Systémes de culture innovants).

Nous remercions également tous les experts que nous avons dgja contactés pour leurs précieuses indications.
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