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Construction et implications de l’autonomie protéique 
fourragère dans un système de polyculture-élevage 
diversifié.  
Témoignage à partir du projet PAPILLE mené sur 
l’installation expérimentale d’ASTER 

T. Puech1*, A. Durpoix1, B. Autret1, L. Brunet1, D. Foissy1, P. Guillemin1 

L’autonomie azotée est un des enjeux majeurs de l’élevage français. Comment se construit cette autonomie sur une 

ferme ? Quelles en sont les conséquences sur ses performances biotechniques et les acteurs qui l’entourent ? Quelques 

pistes de discussion à partir d’une expérimentation en polyculture-polyélevage autonome… 

RESUME 

Dans cet article, nous nous appuyons sur l’expérimentation système INRAE ASTER en polyculture-polyélevage autonome, 

notamment d’un point de vue fourrager. L’autonomie azotée est construite exclusivement à partir des complémentarités cultures-

élevages et des intrants renouvelables. Cet exemple singulier questionne la place de différents acteurs (intermédiaires des systèmes 

agri-alimentaires, consommateurs, politiques publiques) sur leurs rôles pour favoriser la transition des exploitations agricoles vers 

plus d’autonomie. 

SUMMARY 

Nitrogen self-sufficiency in a crop-livestock system : management and consequences. 

Nitrogen autonomy is one of the major challenges for French livestock production. But managing self-sufficient systems raises 

questions about the construction and consequences of autonomy. We based our work on the self-sufficient crop-livestock system 

(INRAE ASTER system experimentation). We show that nitrogen self-sufficiency is based exclusively on crop-livestock 

complementarities and renewable inputs. The constitution of fodder stocks, the adaptation of animal numbers and the prioritization of 

the use of fodder resources represent the three main levers for self-sufficiency. Animal performances present a heterogeneity that is 

expressed on an intra- and inter-annual time step. We show that this heterogeneity directly impacts a diversity of actors in the food 

sectors and territories. This singular example questions the role of different actors (intermediaries in agri-food systems, consumers, 

public policies) in promoting the transition of farms towards greater self-sufficiency. 

 
a seconde moitié du XXème siècle a vu les 

exploitations et les territoires européens et en 

particulier français se spécialiser (Jepsen et al., 

2015), entrainant un recul généralisé des formes 

de polyculture-élevage. Ces dernières se maintiennent 

toutefois dans certains territoires à faibles potentiels, 

dits intermédiaires ou périphériques (Petit et al., 2021), 

en bordure de grands bassins de production spécialisés 

en productions animales ou végétales (Schott et al., 

2018). Si l’autonomie protéique a régulièrement été mise 

à l’agenda politique de ces dernières décennies (plan 

« Protéines » entre 1982 et 1992, plan Barnier au début 

des années 2010, plan « protéines végétales » du plan de 

relance 2021), la France et plus globalement l’Europe 

restent largement dépendantes des importations de 

protéines végétales des Etats Unis et d’Amérique du Sud 

pour l’alimentation des animaux d’élevage (Thomas et 

al., 2013 ; Billen et al., 2021). La raréfaction des 

ressources naturelles, l’augmentation du coût et la 

diminution de la disponibilité de certains intrants 

(alimentation animale, engrais minéraux - Pinsard, 

2022) dont dépendent largement les systèmes 

spécialisés (Schott et al., 2018) et les (in)certitudes 

croissantes quant aux évolutions à venir des contextes 

L 
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de production (IPCC, 2021) questionnent la dépendance 

et la vulnérabilité de ces systèmes et relancent l’intérêt 

de favoriser l’autonomie protéique des systèmes 

agricoles (Peyraud et al., 2019). Les systèmes basés sur 

les complémentarités cultures-élevages feraient partie 

des formes d’agriculture à promouvoir (Martin et al., 

2016 ; Martel et al., 2020), notamment dans le cadre de 

la transition agro-écologique (Altieri et al., 2012; 

Bonaudo et al., 2014) du fait de leur autonomie (Martel 

et al., 2017). Toutefois, les systèmes ayant des activités 

d’élevage sont questionnés vis-à-vis des ressources 

qu’ils mobilisent du fait que près d’un tiers des grains 

produits dans le monde le sont à destination première 

de l’alimentation animale (FAOSTATS 2016 cité par 

Mottet et al., 2017), et plus globalement, près de 80 % 

de la surface agricole française est dédiée à 

l’alimentation animale (Couturier et al., 2016). Par 

conséquent, il y a un enjeu fort de développer des 

systèmes agricoles autonomes (i.e. peu voire pas 

dépendants des intrants en termes d’alimentation 

animale ou fertilisants minéraux, favorisant les 

complémentarités entre cultures et élevages) tout en 

limitant les concurrences alimentation 

humaine/animale dans l’usage des sols agricoles 

(Mottet et al., 2017; Van Zanten et al., 2019). Or, l’azote 

étant l’un des principaux facteurs limitants des 

systèmes autonomes (notamment dans le cas des 

systèmes en agriculture biologique, voir Barbieri et al., 

2021), cela questionne la façon dont se construit 

l’autonomie protéique de ces systèmes et la nature des 

leviers mobilisables en situation d’absence d’intrants 

azotés (fourrages, fertilisants). Par ailleurs, cela 

interroge également les conséquences de l’autonomie1 

d’une part sur les performances biotechniques et d’autre 

part sur les implications vis-à-vis d’autres acteurs des 

filières et des territoires dans lesquels ces systèmes 

autonomes s’inscrivent. 

Nous proposons dans cet article d’explorer ces 

aspects à partir de l’exemple singulier de 

l’expérimentation PAPILLE (système de Polyculture 

polyélevage Autonome, conçu Pas à pas pour 

l’alImentation humaine, avec Les ressources du 

miLiEu), conçue sur l’installation expérimentale de 

l’unité de recherche INRAE ASTER de Mirecourt (Vosges, 

France) dans une logique stricte d’autonomie fourragère 

depuis 2016. 

2. Matériel et méthodes 

2.1 PAPILLE : une expérimentation 

système autonome et diversifiée pour 

l’alimentation humaine 

Le projet PAPILLE, initié en 2016 au sein de 

l’initiative TEASER-LAB (Coquil et al., 2019), est une 

 
1  Dans la suite de l’article, le terme « autonomie » fera référence à 

l’autonomie protéique, sauf précision spécifique. 

expérimentation système conçue à l’échelle ferme 

entière sur l’installation expérimentale INRAE-ASTER 

(Mirecourt, Vosges, France). Conduite selon une 

démarche « pas à pas » (Coquil et al., 2011, 2014) et 

visant à capitaliser les apprentissages et à s’adapter aux 

aléas rencontrés en cours d’expérimentation 

(techniques, climatiques…), ce projet vise une 

priorisation directe de l’usage des sols agricoles pour 

l’alimentation humaine (240 ha de surface agricole 

utile, composée de 135 ha de prairies permanentes et 

105 ha de terres arables - dont environ 35 ha de prairies 

temporaires). PAPILLE s’appuie sur une diversification 

forte des productions végétales (une vingtaine d’espèces 

en cultures annuelles à destination exclusive de 

l’alimentation humaine sur environ 70 ha) et animales 

(129 UGB bovin lait, 13.5 UGB ovins allaitants, 2 UGB 

porcs en engraissement en moyenne sur la période 

2016-2021). En conséquence, les ruminants sont 

conduits en herbivorie stricte (environ 250 j de pâturage 

par an pour les bovins, plein air intégral pour les ovins) 

et les porcs sont engraissés au pâturage (luzerne-

graminées) à partir des seules productions non 

commercialisables produites sur le système (issues de 

tri des cultures annuelles, lait colostral, légumes non 

consommables) et commercialisés auprès d’une 

boucherie traditionnelle de l’Ouest Vosgien. Les génisses 

de renouvellement, pour partie en race pure 

Holstein/Montbéliardes et pour partie croisées (Brunet 

et al., 2020) sont élevées sous vaches nourrices sans 

concentré dans un objectif d’un premier vêlage à 

24 mois (Puech et Brunet, 2022). Les vaches laitières 

sont conduites exclusivement en monotraite en vue 

notamment de libérer du temps pour les activités de 

diversification (Coquil et al., 2019). 

Dans la continuité de deux systèmes autonomes et 

économes expérimentés entre 2004 et 2015 (Coquil et 

al., 2014), le système PAPILLE est fondé sur une logique 

d’autonomie : (i) aucun achat ou vente de fourrages ni 

de matières fertilisantes sur la période étudiée, (ii) pas 

de drainage supplémentaire par rapport à la situation 

ante 2004, (iii) absence d’irrigation. Le système reste 

toutefois dépendant d’achats en matière d’énergie 

(carburant, électricité), de renouvellement génétique 

(animaux reproducteurs et taureaux d’insémination 

artificielle, semences des productions végétales bien que 

pour partie en semences fermières, porcelets à 

engraisser). L’inscription dans le cahier des charges de 

l’agriculture biologique constitue un cadrage 

règlementaire depuis 2004 dans la perspective de 

l’autonomie. Depuis 2019, la conservation des fourrages 

se fait exclusivement sous forme sèche (séchage intégral 

au soleil, sans séchage ou ventilation post-récolte) dans 

le cadre du cahier des charges « Lait de foin ».  
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2.2 Outils et Méthodes pour illustrer la 

construction et les conséquences de 

l’autonomie. 

Cet article ne vise pas à documenter l’exhaustivité 

des pratiques mises en place pour construire 

l’autonomie du système PAPILLE et leurs conséquences, 

mais à illustrer les principaux points saillants par des 

exemples principalement pris au sein des productions 

animales. L’expérimentation système est documentée 

par des systèmes d’information spécifiques 

(Trommenschlager et al., 2010) permettant le suivi des 

conduites (conduite de pâturage, itinéraires techniques 

sur cultures annuelles, prairies temporaires et 

permanentes, alimentation des animaux – nature, 

origine et quantité) et des performances techniques 

(rendements des productions végétales, croissance des 

animaux, caractéristiques des carcasses, production 

laitière…). Ces systèmes d’information seront mobilisés 

dans cet article pour illustrer la construction et les 

conséquences de l’autonomie sur le système 

expérimenté, à savoir : 

- Les principales caractéristiques de l’autonomie 

azotée, à partir de la méthode proposée par Puech 

et Stark (2023), pour caractériser le bouclage des 

cycles et le rôle des processus naturels (fixation 

symbiotique, dépôts atmosphériques) dans 

l’autonomie du système sur la période 2016 - 2021 

(via sa dimension « azote », considérée comme un 

des principaux facteurs limitants des systèmes 

biologiques – Barbieri et al., 2021). 

- Les logiques de priorisation de l’usage des fourrages, 

à partir du suivi des stocks fourragers et des 

conduites d’alimentation des animaux. 

- L’hétérogénéité des performances de production 

animales, qui sera illustrée principalement à partir 

de la production laitière et d’agneaux de boucherie. 

Sur ce dernier point, la variabilité des performances 

de production sera analysée sous forme d’une 

typologie des performances productives des 

agneaux (âge à l’abattage, poids de naissance/à 

l’abattage/carcasse, rendement carcasse et 

croissance moyenne) via une Analyse en 

Composantes Principales (package R FactomineR - 

Lê et al., 2008) et une classification ascendante 

hiérarchique (Ward, 1963).  

3. Construction de l’autonomie 

L’objectif de ce paragraphe est de montrer que 

l’autonomie fourragère et azotée s’appuie exclusivement 

sur des complémentarités cultures / élevages et des 

processus biologiques. Du point de vue des pratiques, 

nous montrons que le système est particulièrement 

dépendant des conditions de milieu pour son processus 

de production. Par conséquent, l’adaptation des besoins 

aux ressources disponibles est le principal levier dans la 

conduite de l’autonomie, nécessitant de prioriser l’usage 

des ressources. 

3.1 Le bouclage des cycles et les 

processus biologiques comme principaux 

moteurs de l’autonomie azotée 

Du fait de la priorisation d’un usage direct des sols 

agricoles pour l’alimentation humaine (cultures 

annuelles exclusivement destinées à l’alimentation 

humaine) et de l’autonomie fourragère (absence 

d’achat/vente de fourrage), les animaux ont un rôle 

essentiel dans l’autonomie azotée du système par 

une activité de recyclage des nutriments (en plus de 

leur dimension productive). Nous montrons sur la 

période 2016-2021 que 74 % de l’activité du système 

(i.e. de l’ensemble des flux d’azote circulants au sein du 

système) correspond à des flux d’intégration cultures-

élevages (productions fourragères pâturées ou récoltées, 

restitutions de matières organiques au pâturage ou 

épandage d’effluents). Les productions animales 

permettent en particulier de valoriser des ressources 

non commercialisables en alimentation humaine, et par 

voie de conséquence, une redistribution (pour partie) 

des éléments fertilisants au sein du système via les 

effluents d’élevage (fertilisation de certaines cultures 

annuelles type avoine de floconnerie, prairies fauchées 

ou prairies temporaires en dernière année avant remise 

en culture annuelle). 

Les légumineuses assurent la majeure partie 

des intrants azotés. En effet, 71.2 % des intrants 

azotés du système sont issus de la fixation d’azote 

symbiotique par les légumineuses (soit en moyenne 

38.4 kgN/ha/an, à 93 % assuré par les légumineuses 

fourragères - luzernes et trèfles sur prairies temporaires 

et/ou permanentes). Les dépôts atmosphériques 

représentent 28.5 % des intrants sur le système (soit 

15.4 kgN/ha/an). Les achats d’animaux (troupe ovine 

initiale introduite en 2017, porcelets, reproducteurs 

ovins et bovins) représentent une part marginale (0.3 %) 

des importations d’azote. A noter que les prairies 

temporaires (environ 35 ha sur la période d’étude) 

occupent une place pivot dans le système : elles 

assurent à elles seules 38.5 % des intrants azotés du 

système via la fixation symbiotique et jouent un rôle 

essentiel dans la régulation des flores adventices et de 

la fertilité du sol des terres labourables par les entrées 

de matières organiques. 

3.2 Gérer des stocks pour équilibrer les 

besoins aux potentialités du milieu 

Dans le paragraphe précédent, nous mettons en 

évidence que les activités d’élevage et les productions 

végétales associées (prairies temporaires et 

permanentes) représentent une part dominante de 

l’activité azotée totale du système. Du fait des 

principaux choix de conduite du système et en 

particulier de sa stricte autonomie fourragère, 
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l’autonomie du système s’appuie principalement sur la 

production primaire (i.e. issue de l’activité 

photosynthétique), laquelle est dépendante des 

conditions météorologiques. 

3.2.1 Les stocks fourragers permettent de 

tamponner les conditions de milieu 

Si chaque année présente des singularités 

météorologiques, les années 2016 et 2021 se distinguent 

par des été humides, caractérisés par de faibles déficits 

hydriques (P-ETP 2  > -100 mm sur la période avril - 

septembre). Inversement, les années 2017 à 2020 se 

caractérisent par des étés secs et des déficits hydriques 

marqués (-298 à -411 mm sur la même période). La 

figure 1 montre une production primaire valorisée 

supérieure à 1 000 tMS en année à faible déficit 

hydrique (1 090 tMS en 2016, 1 032 tMS en 2021) alors 

qu’elle est inférieure à 811 tMS sur les 4 années sèches. 

Nous observons que les niveaux de production des 

prairies (temporaires et permanentes) sont 

négativement corrélés aux conditions de milieu sur la 

période avril -septembre. 

En revanche, les spécificités biologiques des bovins 

(du fait notamment d’un premier vêlage au plus tôt à 24 

mois) ou des rotations culturales (délais de retour des 

prairies temporaires de 3 à 9 ans) permettent 

difficilement d’ajuster production (par les prairies 

temporaires) et consommation fourragère (par les 

 
2 Le déficit hydrique est caractérisé par la différence P-ETP entre 

les précipitations (P) et l’évapotranspiration potentielle (ETP). Une 
valeur négative (resp. positive) signifie que l’évapotranspiration 

bovins) à un pas de temps annuel face aux conditions 

de milieu, de part une inertie pluriannuelle de leurs 

productions. Cette inertie est plus faible pour les 

espèces animales à cycle court comme les ovins et les 

porcins (mais ils ne représentent que 10 % des UGB sur 

la période étudiée). Par conséquent, la constitution de 

stocks fourragers (sur pied ou sous forme de fourrages 

secs) représente le principal levier d’ajustement pour 

tamponner l’impact des conditions de milieu sur 

l’autonomie du système. La figure 2 montre l’évolution 

des stocks fourragers en entrée d’hiver entre 2016 et 

2021 : cette dernière connait une constante diminution 

au cours de la période (Figure 2a). Cette diminution est 

une conséquence directe (i) des faibles récoltes de 

fourrages des années 2017 à 2020 et (ii) des forts 

besoins en complémentation estivale sur cette même 

période nécessitant de prélever dans les stocks prévus 

pour l’hiver (87 à 117 tMS selon les années, soit 23 à 

27 % des besoins en fourrages secs totaux annuels – 

Figure 2b.). 

3.2.2 Un nécessaire ajustement des effectifs 

animaux aux conditions de milieu et fourrages 

disponibles 

Si la constitution de stocks fourragers représente 

le principal levier d’adaptation aux variabilités des 

conditions de milieu, l’adaptation des effectifs des 

cheptels représente le second niveau d’ajustement aux 

ressources disponibles et leurs variabilités. 

potentielle est supérieure (resp. inférieure) aux précipitations : on 
parle alors de déficit hydrique (resp. excédent hydrique).  

 

 
FIGURE 1 : Evolution de la production fourragère valorisée entre 2016 et 2021 

Figure 1 : Evolution in forage production between 2016 and 2021 
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Ainsi, malgré l’introduction des ovins et des porcs, 

le passage au projet PAPILLE en 2016 s’est traduit par 

une réduction importante des effectifs d’animaux élevés 

sur le système (170.7 UGB sur la période 2011-2015 vs 

145.2 UGB sur la période 2016-2021) notamment grâce 

à l’avancée de l’âge au vêlage chez les bovins (Puech, 

Brunet, 2022). Dans le même temps, les surfaces 

fourragères ont également diminué (suppression des 

cultures annuelles fourragères), la surface fourragère 

principale (SFP) passant de 215.5 ha à 166 ha, se 

traduisant par un chargement moyen un peu plus élevé 

dans le projet PAPILLE (0.88 UGB/ha SFP) par rapport 

à celui des systèmes précédemment expérimentés (0.79 

UGB/ha SFP). Toutefois, nous observons que ce 

chargement est plus faible en 2020-2021 (resp. 0.81 et 

0.75 UGB/ha SFP) par rapport à la période 2016-2019 

(0.93 UGB/ha SFP en moyenne). Cela est lié en 

particulier à une diminution des effectifs bovins suite à 

de mauvais résultats de reproduction des vaches 

laitières sur les campagnes 2018 et 2019 (34 % de taux 

de gestation contre 61 % les autres années - Puech et 

al., 2022) et un sexe ratio peu favorable en 2019 (33 % 

de femelles). Sans cette diminution « subie » d’effectifs 

en 2020 ou si l’année 2021 avait été déficitaire en 

production fourragère dans la suite des années 

précédentes, une diminution significative du troupeau 

bovin aurait été nécessaire pour maintenir l’autonomie 

du système. Par conséquent, le choix de l’autonomie 

fourragère implique pour les travailleurs d’accepter une 

variation des effectifs animaux, l’objectif n’étant pas de 

saturer un outil de production (défini par une capacité 

des bâtiments d’élevage ou d’un robot de traite en 

système laitier par exemple) mais de s’adapter aux 

ressources disponibles. 

Concernant le troupeau ovin, nous observons 

qu’avec un chargement d’au plus 1 tête/ha de prairie 

permanente (entre 115 [hiver 2018-2019] et 138 [hiver 

2020-2021] brebis/agnelles/béliers pour 135 ha de 

prairies permanentes), celui-ci a pu être conduit en 

plein air intégral sans complémentation fourragère 

au pâturage, y compris en période hivernale. 

Enfin, du point de vue de la troupe porcine, 

l’alimentation est fondée sur la seule utilisation des 

issues de tri des cultures annuelles (aucune culture 

fourragère dédiée), associée à du pâturage et sans 

aucun achat d’aliment (concentrés ou additifs type 

correcteurs de lysine). Les effectifs de porcs 

engraissés sont donc déterminés à partir des seules 

issues de tris de la moisson précédente (uniquement 

les produits peu périssables, i.e. petits grains de blé, 

d’orge, brisures de lentilles). En moyenne 23 porcs ont 

été engraissés par an sur le système entre 2017 et 2022, 

avec toutefois une variabilité relativement forte entre les 

années. Ainsi, 38 porcs ont été engraissés en 2019, 

aucun n’a été engraissé en 2022 compte tenu d’une 

récolte 2021 de bonne qualité avec peu d’issues de tri 

(qui aurait permis d’engraisser 11 porcs mais dont le 

choix a été de reporter ce nombre sur la bande 2023 

pour des raisons de charge de travail au vu du faible 

effectif d’animaux). 

3.3 Prioriser l’usage des ressources 

Si la constitution/mobilisation de stocks 

fourragers ou l’adaptation des effectifs animaux aux 

ressources disponibles sont les principaux leviers 

d’adaptation du système, la dépendance marquée aux 

conditions de milieu nécessite par ailleurs de prioriser 

l’usage des ressources fourragères compte tenu (i) du 

choix de l’herbivorie stricte des ruminants et (ii) de 

l’absence d’achats de fourrages. Sur ce dernier point, les 

années 2017 à 2020 ont par exemple été marquées par 

l’absence de récolte de regains sur prairies permanentes 

et temporaires : du fait des conditions météorologiques 

estivales, les faibles quantités de repousses ont été 

valorisées par les animaux directement au pâturage. 

 
 

FIGURE 2 : Evolution des stocks fourragers en entrée d’hiver (2.a) et consommation de fourrages par le 

troupeau bovin (2.b) 
Figure 2 : Evolution of forage stocks at the start of winter (2.a) and forage consumption by the cattle herd (2.b) 
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Par conséquent, bovins et ovins sont conduits en 

complémentarité. Les brebis suitées sont conduites en 

pâturage simultané avec les vaches laitières au 

printemps (Martin et al., 2020). Le pâturage simultané 

permet une forte pression de pâturage lors du pic de 

production d’herbe (chargements instantanés de 

36 UGB/ha pour des temps de séjour de 3-4j par 

parcelle), sans prioriser une espèce par rapport à une 

autre du fait des forts besoins physiologiques des 

animaux en lactation (vaches laitières, brebis suitées – 

Puech et Brunet, 2020). En été, suite au sevrage, les 

agneaux sont engraissés sur des repousses de prairies 

temporaires, alors que les brebis taries valorisent des 

couverts à faible valeur alimentaire (prairies séchantes 

non accessibles aux vaches laitières ou refus de pâture). 

Sur la période d’étude, ces logiques de conduites ont 

permis de ne pas complémenter les ovins, y compris en 

situation de sécheresse estivale. En revanche, la baisse 

de la ressource fourragère disponible au pâturage en été 

peut nécessiter une complémentation des bovins (Figure 

3). Le cadre de l’autonomie nécessite alors de 

prioriser les fourrages mis à disposition des animaux 

en complément de l’herbe pâturée : les fourrages de 

meilleure qualité sont apportés préférentiellement aux 

vaches laitières, généralement en quantités limitées et 

variables selon les stocks disponibles. La récolte des 

pailles de certaines céréales à faible valeur alimentaire 

(avoines et orges, pour parties associées à des luzernes 

semées sous couvert au printemps) permet de compléter 

la ration des animaux à moindre besoins (vaches taries). 

Les périodes et les quantités de fourrages distribués au 

pâturage varient selon les années climatiques (par ex, 

aucun foin distribué aux vaches laitières au pâturage en 

2021 [05/05-16/11], 2/3 de la ration apportée sous 

forme de foins aux vaches laitières en été-automne 2018 

[25/07-26/11]). En période hivernale, les foins à plus 

forte valeur alimentaire sont distribués en priorité 

aux animaux à forts besoins physiologiques, dans la 

mesure de leur disponibilité (Figure 3). En particulier, 

les foins de meilleure qualité sont apportés à volonté en 

début d’hiver pour maintenir la production laitière à la 

rentrée en bâtiment (monotraite, herbivorie stricte). Ils 

sont complétés par des regains (luzerne-graminées, 

prairies temporaires) en quantité limitée dans la mesure 

de leur disponibilité. 

De la même façon, on observe une hétérogénéité 

dans l’alimentation des porcs liée à la disponibilité des 

ressources alimentaires, entrainant par conséquent une 

priorisation dans leur usage (pour plus de détails, voir 

Puech et al., 2021; Py, 2021).  

4. Les conséquences multi-niveaux de 
l’autonomie  

La dépendance du système aux conditions de 

milieu et les choix techniques qui en résultent, en 

particulier en termes de priorisation de l’usage des 

ressources, entrainent des performances biotechniques 

hétérogènes. Cette hétérogénéité implique des choix 

spécifiques en termes de valorisation et impacte 

directement d’autres acteurs des territoires. 

 

 
FIGURE 3 : Logiques de priorisation de l’affectation des fourrages secs pour les bovins selon le stade 

physiologique et la période de l’année 
Figure 3 : Reasons for prioritizing the allocation of dry forage for cattle according to physiological stage and time 

of year 
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4.1 Des performances zootechniques 

hétérogènes 

L’analyse des performances des agneaux de 

boucherie (Figure 4) montre l’existence d’une diversité 

de profils biotechniques, caractérisés par des niveaux de 

croissance, poids carcasse et durées de présence 

différents. Nous observons une hétérogénéité dans la 

distribution des profils au cours des 5 années d’étude 

(Figure 4). Cette hétérogénéité s’exprime 

conjointement au sein d’une même année (plusieurs 

profils co-dominants, aucun profil représentant plus de 

50 % des effectifs une année donnée) et entre les 

années (la distribution des profils diffère selon les 

années). Nous observons par exemple que les profils 2 

et 3 représentent 70 % des effectifs en 2021 et sont 

caractérisés par des croissances plus faibles et des 

durées de présence plus longues que les autres profils, 

par ailleurs plus fréquents les autres années. En effet, 

si les conditions climatiques de l’été 2021 ont été 

favorables à la pousse de l’herbe (excédent hydrique de 

+70 mm entre le 20 juin et le 10 aout), la pression 

parasitaire sur agneaux a pénalisé les croissances et a 

nécessité un recours plus élevé à des traitements 

allopathiques3 (-12 % sur le GMQ vie des agneaux 2021 

par rapport à la moyenne 2017-2021). 

 
3  1.6 traitements allopathiques antiparasitaire par agneau en 

moyenne sur la campagne 2021 (contre 0.7 en 2018, 0 en 2019, 0.2 
en 2020). 

Ces résultats témoignent par ailleurs des 

apprentissages par les expérimentateurs en particulier 

vis-à-vis du poids de vente des agneaux au regard des 

attentes des filières (les agneaux à profil 5 sont 

déclassés par la filière compte tenu d’un poids carcasse 

supérieur à 20kg, ils sont présents principalement les 

deux premières années).  

Des résultats similaires ont été montrés quant à 

l’hétérogénéité des performances zootechniques des 

porcs à l’engraissement en plein air (Puech et al., 2021; 

Py, 2021) ou des performances de croissance et de 

reproduction des génisses sous vaches nourrices (Puech 

et Brunet, 2022). Sur ce dernier point, les auteurs ont 

montré que les performances de ce mode d’élevage des 

génisses, bien que permettant des croissances plus 

élevées et plus régulières qu’en élevage classique au 

Distributeur d’Aliment Lacté, se dégradent en situation 

de forte complémentation des animaux sur la période 6-

9 mois (chutes de croissance lors de la sécheresse 

estivale en 2018 avec près de 80 % de 

complémentation). Les auteurs montrent toutefois une 

certaine stabilité des performances en régime 

intermédiaire de complémentation estivale (les 

croissances sont relativement régulières dès lors que la 

complémentation ne représente pas plus de 50-60 % de 

la ration totale). 

 Profil 1 

(n=2) 

Profil 2 

(n=62) 

Profil 3 

(n=58) 

Profil 4 

(n=65) 

Profil 5 

(n=37) 

Profil 6 (n=71) Profil 7 (n=18) 

Poids naissance (kg) 

N
o
n

 c
a

ra
ct

é
ri
sé

 (
fa

ib
le

 e
ff
e

ct
if)

 

4.2 (± 1.1) 5.2 (±1) 4.5 (±0.7) 4.6 (±0.9) 5.8 (±0.8) 6.4 (±0.7) 

Durée présence (j) 241 (±24) 198 (±22) 161 (±20) 191 (±24) 144 (±15) 99 (±12) 

GMQ (g/j) 140 (±18) 
 

181 (±20) 
 

207 (±29) 
 

214 (±31) 
 

250 (±24) 
 

352 (±50) 
 

Poids carcasse (kg) 18,2 (±1,3) 17,4 (±0,9) 17,9 (±1,2) 20,9 (±1,2) 18,4 (±0,9) 20 (±1,4) 

Rendement carcasse 

(kg) 
48,4 (±2,4) 42,7 (±1,9) 48 (±2) 46,6 (±2,4) 44,3 (±1,7) 48,8 (±2,8) 

Classement carcasse  R-U 2-3 R 2-3 R-U 2-3 R-U 3 R 2-3 R 3 

Type génétique 

dominant 

Croisé 
Charmois 
(58%) 

Croisé 
Charmois 
(50%) 

Croisé 
Charmois 
(82%) 

Croisé 
Charmois 
(54%) 

Croisé Texel ou 
Suffolk (75%) 

Croisé Texel ou 
Suffolk (67%) 

Distribution des profils selon les 4 années 

N° de profil 2018 (n=68)          2019 (n=54) 2020 (n=107) 2021 (n=84) 

 
 

FIGURE 4 : Distribution des performances biotechniques des agneaux de boucherie (adapté de Febvre, 2022). 

Figure 4 : Distribution of biotechnical performance in lambs for slaughter (adapted from Febvre, 2022). 
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En matière de production laitière, le choix des 

vêlages groupés de fin d’hiver pour favoriser la 

production de lait au pâturage entraine également une 

saisonnalité de la production laitière commercialisée 

(i.e. la production totale, déduction faite du lait destiné 

à l’alimentation des veaux en attente d’adoption, aux 

porcs [lait colostral excédentaire ou à comptage 

cellulaire élevé] ou jeté pour des raisons sanitaires 

[soins antibiotiques] – Figure 5), avec un maximum en 

mai (33 kl) et un minimum en février (11 kl). Le léger 

rebond observé à l’automne s’explique pour partie par la 

campagne de vêlages de rattrapage (notamment en 

2017) et pour partie par la présence de repousses 

d’herbe au pâturage. Conjointement à cette variation 

saisonnière, on observe une variation interannuelle de 

la production laitière pouvant atteindre 15 % de la 

production annuelle moyenne (229 kl en 2022, 269 kl 

en 2021) au gré des effectifs de vaches laitières 

présentes (dépendant pour partie des performances de 

reproduction, des niveaux de réforme et du nombre de 

vaches nourrices) et leur production individuelle 

(dépendante de la qualité des fourrages disponibles - 

pâturés ou distribués – et de leur persistance laitière en 

monotraite). Ainsi, à l’instar de la croissance des 

génisses sous nourrices, on observe que la production 

laitière automnale en 2018 (en moyenne inférieure à 

6 l/j/vl, proche du seuil de tarissement) est nettement 

en deçà de celle des autres années (8 à 9 l/VL/j), en 

raison notamment d’une forte complémentation au 

pâturage (au-delà de 75 % de la ration). Du point de vue 

qualitatif, la conduite en monotraite entraine des taux 

de matière utile élevés (resp. 46.6 g/kg de taux 

butyreux, 35.8 g/kg de taux protéique), avec (i) une 

augmentation tendancielle (45.2 g/kg TB et 35.4 g/kg 

TP en moyenne annuelle 2016 à 48.8 g/kg TB et 

36.1 g/kg TP en 2022) liée notamment à l’introduction 

progressif de croisements laitiers et (ii) une variation 

interannuelle compte tenu des conditions d’élevage et 

périodes de vêlage (resp. -2.2 g/kg TB et -1.6 g/kg TP au 

printemps et + 3.1 g/kg TB et +2.3 g/kg TP à l’automne 

par rapport aux moyennes annuelles).  

Concernant les performances économiques, si 

Puech et Durpoix (2021) apportent sous certaines 

hypothèses (dont l’absence de valeur marchande des 

aliments utilisés pour l’alimentation des animaux) 

quelques éléments sur la rémunération partielle du 

travail permise par cet atelier, des investigations 

complémentaires sont à mener pour rendre compte des 

performances économiques à l’échelle du système et de 

leurs dynamiques sur le temps long, en particulier au 

regard de la variabilité des performances zootechniques. 

4.2 Les implications de l’autonomie pour 

les acteurs des systèmes agri-alimentaires 

Le choix de l’autonomie dans la conception du 

projet PAPILLE, entraine une dépendance du 

système et de ses performances aux conditions de 

milieu bien que des leviers permettent d’en tamponner 

les effets sur un pas de temps pluriannuel. Si 

l’hétérogénéité des performances s’exprime sur les 

caractéristiques biotechniques (croissances, durées de 

présences, qualités de carcasses, volumes de lait 

produits…), elle s’exprime également sur l’étalement du 

 
 

FIGURE 5 : Répartition de la production laitière commercialisée et sa variabilité interannuelle. 

Figure 5 : Distribution of marketed milk production and its inter-annual variability. 
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calendrier d’élevage. En effet, près de 80 % des porcs 

d’une même bande sont abattus sur une période de 6 

mois (aout-janvier), et de la même façon 90 % des 

agneaux de boucherie sont commercialisés sur la 

période aout-décembre. Cet étalement du calendrier de 

finition des animaux implique un départ régulier vers 

des structures de première transformation (abattoirs), 

généralement par lots d’au plus une dizaine d’agneaux 

ou 4 porcs par semaine. La présence de ces structures 

à proximité de la ferme (abattoir ruminants à 8 

kilomètres et abattoir multi-espèces dont porcs à une 

trentaine de kilomètres) représente un facteur facilitant 

le développement de ces initiatives de diversification 

dans des régions peu spécialisées dans ces productions. 

L’étalement du calendrier de finition de ces animaux est 

compatible avec les filières dans lesquelles les carcasses 

sont valorisées : (i) la période automnale est une période 

creuse dans un marché de viande d’agneau très 

saisonnalisé en termes de demande au printemps (gigot, 

épaule) ou en été (côtes - FranceAgriMer, 2019); (ii) les 

besoins et capacités de transformation / 

commercialisation de la boucherie traditionnelle 

valorisant les porcs sont d’au plus 3 à 4 porcs par 

semaine.  

Toutefois, les conséquences de l’autonomie sur 

le système PAPILLE questionnent les 

complémentarités internes au système et avec 

d’autres systèmes d’élevage. Si par exemple la 

production de porcs ne permet d’approvisionner la 

boucherie (dont les besoins annuels s’élèvent à 150-200 

porcs) qu’une partie de l’année, la variabilité du nombre 

de porcs engraissés par an nécessite une anticipation et 

une coordination des actions entre différents acteurs du 

territoire (boucherie, éleveurs porcins), notamment en 

termes de complémentarité des calendriers d’élevages. 

En matière de complémentarités internes et pour une 

exploitation commerciale, le transfert d’une telle 

pratique (jusqu’aux années sans troupe engraissée) 

interroge l’enjeu central de fidélisation (partenaires 

économiques, clients), sachant que pour le circuit court 

associé « la proximité relationnelle compense le déficit 

de proximité institutionnelle » des circuits plus 

classiques de distribution (Chevalier et al., 2014). Les 

enjeux de variabilité et donc de complémentarité entre 

systèmes d’élevage s’expriment également pour la filière 

agneaux de boucherie entre (i) les systèmes 

d’engraissement plein air (dont les agneaux sont 

commercialisés entre la fin d’été et le début d’hiver), (ii) 

les systèmes en bergerie Lorrains – conduits à contre-

saison – dont les premiers agneaux sont mis en marché 

en début d’hiver (Febvre, 2022), voire (iii) les carcasses 

importées au printemps pour répondre à la saisonnalité 

de la demande du marché européen. 

Cependant, si la création d’activités de 

diversification comme l’engraissement de porcs plein air 

peuvent contribuer à l’émergence d’autres formes de 

diversification à l’échelle territoriale (par exemple 

création d’une activité de naissage de porcs biologiques 

en complément d’une activité traditionnelle en Lorraine 

de polyculture-élevage bovin lait), l’irrégularité de la 

demande en porcelets en système autonome (liée aux 

variations de conditions de milieu) pourrait tout autant 

s’avérer être un frein au développement et à la 

structuration de ces mêmes activités de diversification 

dans la mesure où elles ne représentent pas de 

débouché régulier pour les élevages naisseurs. 

D’une manière similaire, les choix de conduite sur 

l’atelier lait (pic de production printanière) contribue à 

l’excédent de production à l’échelle des filières laitières 

(notamment biologiques) sur cette période. D’autres 

stratégies de conduite en vêlage automnal (promu par 

les filières via une saisonnalité des tarifs d’achat du lait) 

permettent, pour partie, de compenser la forte 

saisonnalité de la production laitière de ce type de 

système à l’échelle des territoires et des filières. Pour 

autant, le lait produit dans le système PAPILLE présente 

des atouts majeurs du point de vue de la transformation 

fromagère (particulièrement en lait cru), avec des 

rendements fromagers de laboratoire supérieurs à 67 % 

(exprimés en extrait sec – du fait notamment des taux 

de matière utile élevés) et des faibles taux de spores de 

bactéries butyriques (93 % des analyses inférieures à 

300 spores/g, n=216 ; ces bactéries étant responsables 

de « gonflement tardif » et flaveurs indésirables des 

fromages - Beuvier et al., 2014). Des initiatives de 

diversification par une transformation à la ferme ou en 

petites unités collectives, portées par des éleveurs (Flipo, 

2019), se développent sur le territoire pour valoriser ces 

laits en transformation fromagère (type Emmental ou 

autres fromages à pâte pressée cuite). Si ces initiatives 

entrainent une transformation du travail (Serviere et al., 

2019), elles visent à créer de la valeur ajoutée en ferme 

et valoriser la spécificité et la singularité de ces systèmes 

en terroirs de plaine, dont le lait est généralement 

standardisé et banalisé dans le cadre d’échanges entre 

intermédiaires de collecte et de transformation (De La 

Haye Saint Hilaire et al., 2022), voire déclassé compte 

tenu des difficultés actuelles du secteur laitier 

biologique. 

4.3 Les questions adressées par 

l’autonomie 

La dimension spatiale de l’autonomie a fait l’objet 

de nombreux travaux, depuis des échelles locales 

(Moraine et al., 2017) jusqu’à des échelles 

internationales (Billen et al., 2014; Gameiro et al., 2019; 

Le Noë et al., 2016). Plus globalement, les questions 

d’autonomie alimentaires ont fait l’objet d’un certain 

nombre de travaux, notamment en termes de 

complémentarités commerciales entre circuits courts et 

circuits longs, particulièrement concernant les 

productions légumières du fait du caractère très 

saisonnalisé de ces productions (surproduction en 

AMAP en période estivale, achat-revente pour 

complémenter une gamme locale en produits de contre-

saison - Aubry et Chiffoleau, 2009; Samak, 2013). En 

productions animales, la question de la saisonnalité a 

été posée principalement en production laitière 
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(Champouillon et al., 2004; Napoléone, 2001) et ovine 

(Cournut, 2001 ; Laignel et Benoit, 2004) alors qu’en 

production de viande, les enjeux majeurs au niveau des 

filières se posent en termes d’équilibre carcasse, 

particulièrement en production porcine (Faure et al., 

2021; Richard et al., 2008). 

Nous montrons dans cet article à partir de la 

singularité d’une expérimentation système, que le choix 

de l’autonomie fourragère implique, entre autres, une 

saisonnalité forte des productions. A cette saisonnalité 

liée aux conditions de milieu s’ajoute celle de la 

demande et du consentement des consommateurs à 

adapter leurs pratiques alimentaires à la saisonnalité 

des productions, et qui par conséquent interroge dans 

une certaine mesure la « fabrication » de cette 

saisonnalité par certaines filières de commodité 

structurées autour de denrées standardisées (Bernard 

de Raymond et al., 2013; De La Haye Saint Hilaire et al., 

2022). Alors que l’autonomie basée sur les ressources 

du milieu induit nécessairement une saisonnalité 

qualitative (Carbone, 2017), toutes les productions ne 

présentent pas le même potentiel d’acceptabilité. La 

saisonnalité du pâturage des animaux constitue un 

critère de construction de la qualité, voire de 

marketing, établi et reconnu pour certaines 

appellations fromagères sous cahier des charges 

(Salers, Beaufort ou Comté par exemple). Concernant 

d’autres produits de l’élevage plus ordinaires cela 

reste un enjeu fort pour les filières qui se 

structureraient à travers une coexistence de Systèmes 

Alimentaires Territorialisés (Soulard, 2020), de 

Systèmes Alimentaires du Milieu et des circuits longs 

plus conventionnels (Brives et al., 2017). 

L’interprofession apparaît comme l’acteur pouvant s’en 

saisir (comme en Lorraine avec le cahier des charges 

Agneau Viande du Terroir Lorrain, dont la 

complémentarité équilibrée entre agneaux de bergerie 

ou d’herbe offre de répondre aux pics saisonniers de la 

demande – Lerond et al., 2018), afin de co-construire 

avec les éleveurs les arbitrages entre segments 

commerciaux en cas de faible ou forte disponibilité des 

productions (Bouroullec, 2020). Il en va d’un enjeu 

croisé de l’autonomie (i) tant en quantité qu’en qualité 

(ii) à tous les niveaux des filières d’élevage, au cœur de 

plusieurs controverses (e.g. bien-être et santé des 

animaux, éthique en élevage - Delanoue et al., 2015; 

Peyraud et al., 2020). 

Les productions animales sont régulièrement 

interpelées lors de débats de société (Delanoue, 2018) : 

bien-être animal (Despret et Porcher, 2002), impacts 

environnementaux (Gerber et al., 2013), concurrences 

d’usage des sols alimentation humaine/animale (en 

particulier dans le contexte de tensions géopolitiques 

actuel), place des produits animaux dans les régimes 

alimentaires (Barbier et al., 2022; Couturier et al., 

2016). Les systèmes d’élevage herbagers (Garambois, 

2011) ou sous cahier des charges (agriculture 

biologique) sont régulièrement promus comme des 

pistes à soutenir (Aubron, 2021). Certaines politiques 

publiques françaises (en particulier les lois Egalim 1 et 

2) définissent comme objectif règlementaire 

l’approvisionnement de la restauration collective en 

produits sous signe de qualité (en particulier les 

produits certifiés en agriculture biologique) ou de saison 

(Darly, 2013; Gatien-Tournat et al., 2016), ainsi qu’un 

enjeu d’adéquation entre offre et demande (Aubry et 

Chiffoleau, 2009). Or, certains cahiers des charges 

présentent une certaine ambiguïté sur les relations à la 

saisonnalité, tant en productions animales qu’en 

productions végétales (par exemple le débat sur le 

chauffage des serres en agriculture biologique – Renou, 

2021). Dès lors, dans la mesure où ces politiques 

publiques sont attendues comme un fort levier de 

développement des systèmes d’élevage en transition 

agroécologiques (Duru et al., 2021), certains travaux 

interrogent le lien entre nature des productions à 

promouvoir via ces politiques publiques (Poinsot et al., 

2022), en particulier la nature des productions animales 

(ruminants / monogastriques) et des pratiques d’élevage 

(et leurs controverses) qui y sont associées. La place des 

productions issues de systèmes de ruminants 

pâturants, pourvoyeurs de services écosystémiques 

(e.g. paysages, biodiversité – Martel et al., 2017) par les 

espaces qu’ils valorisent et peu concurrentiels de 

l’alimentation humaine dans l’usage des sols agricoles, 

questionne ces politiques publiques mais également 

les pratiques et l’acceptation de la saisonnalité de 

ces productions par les éleveurs, l’ensemble des 

acteurs intermédiaires des filières, des cuisiniers, 

des gestionnaires et in fine, des mangeurs (Martin et 

al., 2022). 

5. Conclusion 

Dans cet article, nous montrons que l’autonomie 

azotée du système expérimental PAPILLE (installation 

expérimentale de l’unité de recherche INRAE ASTER à 

Mirecourt, Vosges), s’appuie principalement sur 

l’intégration cultures-élevages et des processus naturels 

(fixation symbiotique, dépôts atmosphériques). Nous 

montrons que la gestion de stocks (fourrages, animaux) 

est le principal levier d’adaptation du système au regard 

des potentialités de son milieu et de leurs dynamiques. 

Cela implique d’une part des chargements faibles (0.8-

0.9 UGB/ha SFP) mais aussi la constitution de stocks 

fourragers pour tamponner l’impact des conditions de 

milieu (notamment compte tenu de l’inertie 

pluriannuelle de certaines composantes productives - 

bovins, rotations culturales). Le choix de l’autonomie 

implique une hétérogénéité inter et intra-annuelle des 

performances biotechniques (croissance, qualités de 

carcasse) et une saisonnalité marquée des productions, 

du fait notamment de productions basées sur le 

pâturage. Par conséquent, si cette hétérogénéité doit 

être en cohérence avec les filières dans lesquelles le 

système s’inscrit, cela interroge les conséquences du 

choix de l’autonomie, pris à l’échelle de la ferme, sur les 

autres acteurs des systèmes agri-alimentaires, tant en 
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amont qu’en aval de l’agrosystème via des mécanismes 

de transfert de dépendance aux conditions de milieu. 

Plus globalement, ce travail questionne d’une part les 

complémentarités entre différents modèles agricoles 

pour répondre à une demande alimentaire et d’autre 

part la capacité d’évolution de cette même demande 

(saisonnalité) et le rôle moteur de certaines politiques 

publiques. 
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