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Une agriculture intégrant pleinement les fourrages pour
reconnecter culture et élevage, améliorer la circularité et
favoriser les services écosystemiques

A. Franzluebbers!, G. Martin?

RESUME

L'agriculture a connu des changements technologiques et culturels majeurs au cours du siécle dernier. Beaucoup diraient que ces
changements ont été incontestablement positifs, avec d'énormes gains de productivité, une réduction des besoins en main-d'ceuvre
et une diminution de l'insécurité alimentaire pour une majorité de la population. Cependant, le développement d'exploitations agricoles
de plus en plus spécialisées et la déconnexion induite entre culture et élevage a également eu des conséquences négatives qui se
sont traduites par (a) le déclin de la biodiversité, (b) la dégradation des eaux souterraines et de surface par des polluants
agrochimiques, (c) la dégradation de la qualité des sols, notamment due a leur perturbation mécanique fréquente, (d) des émissions
élevées de gaz a effet de serre provenant a la fois de systemes de culture spécialisés trés dépendants d'intrants et de systéemes
d’élevage intensifs qui concentrent les rejets d’effluents, et (e) un manque d'intégrité écologique entre les composantes de ces
systemes spécialisés. Les systemes agricoles diversifiés utilisant des fourrages annuels et pérennes offrent la possibilité d'accroitre
les synergies écologiques entre les systémes de culture et d'élevage. Les systemes culture-élevage intégrés peuvent boucler le cycle
des nutriments, réguler naturellement les adventices, les insectes et les maladies, et partager les ressources selon une logique
d’agroécosysteme circulaire. Les couverts végétaux pourraient étre utilisés comme des fourrages annuels paturés dans les
exploitations actuellement spécialisées en cultures, en mettant en place des mécanismes incitatifs adaptés. Les fourrages pérennes
en rotation avec les cultures ont une pertinence historique et sont une pratique éprouvée pour conserver les nutriments, améliorer la
santé des sols et conserver voire renforcer la biodiversité. La transformation de I'agriculture par l'intégration culture-fourrage-élevage
pourrait réduire considérablement I'érosion des sols, améliorer la qualité de I'eau et la santé des sols. Nous sugg érons que l'intégration
de différents types de fourrages dans un paysage peut améliorer donc la durabilité de I'agriculture et son intégrité écologique.

SUMMARY

Farming with forages can reconnect crop and livestock operations to enhance circularity and foster ecosystem
services

Agriculture has undergone dramatic technological and cultural changes over the past century. Many would argue that the changes
have been unquestionably positive with huge gains in productivity, reduced labor requirements, and alleviation of food insecurity for
most people. However, the adoption of increasingly specialized and separated crop and livestock enterprises has also had widespread
negative consequences resulting in (a) decline in biodiversity, (b) degradation of groundwater and surface waters with agrochemical
pollutants, (c) poor soil health with monoculture crop production and frequent soil disturbance, (d) intensive greenhouse gas emissions
from both specialized cropping systems relying on external inputs and concentrated animal feeding operations that accumulate
wastes, and (e) general lack of ecological integrity among components of these specialized systems. Diversified agricultural systems
using annual and perennial forages offer opportunities to elevate ecological synergies when crop and livestock operations are
integrated. Integrated crop-livestock systems can internalize nutrient cycling, culturally control weed, insect, and diseases, and share
resources in a circular-based agroecosystem. Cover crops could be transitioned into nutritious annual forages for livestock grazing on
currently specialized crop production farms with appropriate local incentives. Perennial forages in ley farming or in pasture-crop
rotations have historical relevance and are a proven practice to conserve nutrients, improve soil health, and enhance biodiversity.
Redesigning contemporary agriculture with mixed-use farming techniques could greatly reduce soil erosion, improve water quality,
and invigorate soil health. We suggest that incorporating different types of forages across a diverse landscape can enhance agricultural
sustainability and ecological integrity.
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Franzluebbers et Martin

a production agricole est un élément essentiel de

nos civilisations depuis des milliers d'années (Lal

et al, 2007). Au cours du siécle dernier,

l'agriculture des pays industrialisés est passée
rapidement de systémes agricoles diversifiés a une
spécialisation extréme. Les conséquences négatives que
ce changement a eu sur l'environnement exigent de
prendre du recul sur nos choix sociétaux et de réfléchir
a l'avenir. Cet article propose un point de vue sur (a)
I'histoire récente de l'agriculture aux Etats-Unis et en
France, deux pays industrialisés de premier plan, (b)
I'état actuel de l'agriculture, en mettant l'accent sur
plusieurs des problémes majeurs associés aux systémes
agricoles spécialisés, et (c) quelques solutions
potentielles reposant sur une transformation de
l'agriculture vers une amélioration de ses performances
environnementales, cela sans perdre de vue les
exigences de production. Nous suggérons que les
fourrages destinés a alimenter les animaux ruminants
ou a produire des engrais verts pour alimenter les sols
sont essentiels pour une agriculture écologiquement
fonctionnelle. Cela passe aussi par l'intégration entre les
systémes de culture et d'élevage afin d'accroitre leur
intégrité écologique grace a l'amélioration du cycle des
nutriments, de la santé des sols, et la conservation voire
le renforcement de la biodiversité. Si la nécessité d’'une
transformation des systémes agricoles est désormais
reconnue (NRC, 2010 ; Franzluebbers et al., 2020 ;
Jackson et al., 2020), il convient de concevoir de tels
systémes pour une diversité d'écorégions. Nous ne
prétendons pas avoir une solution universelle, et nous
ne pouvons pas non plus présenter une liste exhaustive
de systéemes idéaux, mais nous illustrons comment les
fourrages annuels et pérennes peuvent jouer un role
important dans les systémes agricoles plus durables de
demain. Les agronomes fourragers vont devoir travailler
aux cotés de pédologues, de phytogénéticiens, de
zootechniciens, d'ingénieurs, de nutritionnistes et de
spécialistes des réseaux sociaux pour concevoir une

diversité de systémes intégrant culture, fourrage et
élevage spécifiques a chaque écorégion afin de trouver
un équilibre entre productivité et performances
environnementales.

1. Histoire récente de I’agriculture

Les systémes agricoles modernes et industrialisés
sont devenus hautement spécialisés pour se concentrer
sur les économies d'échelle en maximisant l'efficience de
la production agricole par une minimisation des besoins
en travail humain (Allen, 1988). Cette stratégie a été
déployée dans les pays industrialisés tant pour les
systémes de production végétale que pour les systémes
de production animale. Aux Etats-Unis, cette
spécialisation a commencé lentement avec le passage du
travail manuel a la traction animale aprés la guerre de
Sécession et s'est accéléré avec le passage de la traction
animale a la traction mécanique et l'adoption de
produits chimiques issus de combustibles fossiles apres
la Seconde Guerre mondiale (Rasmussen, 1962). En
Europe, 'agriculture a l'aide d’animaux de traits a été
pratiquée pendant des siécles avant le développement
des moteurs a vapeur et a combustion. Les réserves de
combustibles fossiles bon marché, la fabrication
abondante et peu colteuse d'engrais de synthése, le
développement rapide de la meécanisation, les
ameéliorations génétiques des plantes et des animaux et
la  compréhension scientifique des processus
nécessaires pour maximiser la productivité sont autant
de facteurs qui ont contribué a ce passage relativement
récent (dans l'histoire de l'agriculture) a l'agriculture
spécialisée (Steiner & Franzluebbers, 2009). A la suite
de ces améliorations axées sur la production, et d'une
évolution vers la spécialisation dans la production
végétale ou animale uniquement, la démographie
agricole a évolué vers une diminution du nombre
d'exploitations (Figure 1), accompagnée d'une
augmentation de la production par exploitation. La taille
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FIGURE 1 : Nombre d'exploitations (ligne continue) et taille (en ha) moyenne des exploitations (ligne pointillée) sur
une période de 200 ans aux Etats-Unis (gauche) et en France (droite). Données provenant de 'USDA-NASS (2020) et

d'Agreste (2022).

Figure 1 : Number of farms (solid line) and average size of farm (dotted line) during a 200-year period in the United
States (left panel) and in France (right panel). Data from USDA-NASS (2020) and Agreste (2022).
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moyenne d'une exploitation agricole aux Etats-Unis a
plus que triplé depuis le début du 20e siécle, et un
changement de méme ampleur s'est produit en France
(Figure 1). En France, le nombre d'exploitations de
polyculture-élevage a diminué, passant de 55 800 en
2000 a 36 600 en 2016 (INSEE, 2020), tandis que le
nombre d'exploitations spécialisées en culture a
augmenté de 49 500 a 61 500 au cours de la méme
période (INSEE, 2020).

Aux Etats-Unis, en 1964, 26 % des exploitations
étaient trés petites (<20 ha), 69 % des exploitations
étaient de taille moyenne (20-400 ha) et 5 % des
exploitations étaient grandes (>400 ha) (USDA-NASS,
2020). En 2017, ces proportions de fermes étaient de 42,
49 et 9% respectivement. Par conséquent, les
exploitations de taille moyenne ont été remplacées par
des exploitations de petite et grande taille. Un
changement relativement similaire dans la distribution
de la taille des exploitations s'est produit en France, ou
la proportion de petites exploitations a réguliérement
diminué, passant d’environ 90 % en 1892 a moins de
50 % en 2010, tandis que les proportions d'exploitations
de taille moyenne et grande ont régulierement
augmenté. Parallelement a cette évolution de la taille des
exploitations, les surfaces fourragéres et paturées des
exploitations historiquement diversifiées ont diminué.
C'est ce que laissent penser les données de cing Etats
du sud-est des Etats-Unis (Alabama, Géorgie, Caroline
du Sud, Caroline du Nord et Virginie), dans lesquels
23,3 Mha de terres agricoles n'étaient pas cultivées en
1920 (c'est-a-dire vraisemblablement des prairies et des
zones boisées), pour tomber a 14,8 Mha en 1969 et 4 7,9
Mha en 2017 (USDA-NASS, 2020). Une tendance
similaire s'est produite en France, ou les prairies
permanentes sont passées de 13 Mha en 1960 a 9 Mha
en 2010, et les prairies semées a base de légumineuses
[luzerne (Medicago sativa), tréfle, sainfoin (Onobrychis
viciifolia)] de ~3,5 Mha dans les années 1960 a moins de
0,3 Mha en 2010 (Agreste, 2021).

202.4

Aux Etats-Unis, les effectifs de bétail des
exploitations agricoles ont augmenté de facon
spectaculaire au cours du siécle dernier (Franzluebbers
et al., 2021). Une évolution similaire s'est produite en
France. Aux Etats-Unis, les effectifs moyens de bovins
laitiers sont passés de 13 tétes par exploitation en 1964
a 175 tétes en 2017. Les effectifs moyens de porcs sont
passés de 37 tétes par exploitation en 1964 a 1089 tétes
en 2017. Les effectifs moyens de poulets de chair par
exploitation sont passés de 162 en 1964 a 1584 en
2017. Le systéme de production de viande bovine aux
Etats-Unis comporte trois phases distinctes, de la
naissance a l'abattage, avec des exploitations de
naissage réparties dans tout le pays, 'engraissement au
paturage des veaux sevrés dans tout le sud et l'est des
Etats-Unis, et la finition en parc d'engraissement dans
la région des Grandes Plaines (Franzluebbers et al.,
2011). Par conséquent, certaines parties du systéme de
production de viande bovine sont distribuées
géographiquement et a petite échelle, mais la phase de
finition est généralement trés concentrée
géographiquement et trés spécialisée. La structuration
géographique de la filiére est similaire en Europe ou les
veaux maigres produits en France sont expédiés en Italie
pour y étre engraissés.

La répartition du nombre de tétes de bétail par
exploitation aux Etats-Unis illustre la tendance
d’agrandissement des exploitations. Cependant, il existe
un grand nombre de petites exploitations qui pourraient
permettre de retrouver un systéme agricole plus
diversifié et intégré. Par exemple, l'effectif moyen des
poules pondeuses a travers les Etats-Unis a été
relativement constant, soit 359,5 millions en 1920 et
368,2 millions en 2017 (USDA-NASS, 2020). Le nombre
actuel d'exploitations possédant de petits effectifs de
poules pondeuses domine largement le paysage agricole,
et pourtant la majorité des poules pondeuses est élevée
par une proportion relativement faible des exploitations
(Figure 2).
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FIGURE 2 : Nombre d'exploitations ayant des poules pondeuses (barres) et part cumulée de P'effectif total (ligne
pointillée) en fonction des classes d’effectif par ferme en 2017 aux Etats-Unis. Données provenant de 'USDA-NASS

(2020).

Figure 2 : Number of farms having layer hens (bars) and cumulative fraction of inventory (dotted line) as affected by
inventory size classification in 2017 in the United States. Data from USDA-NASS (2020).
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2. L’agriculture contemporaine

Aux Etats-Unis, la plupart des agriculteurs gérent
de petites surfaces de cultures et de petits troupeaux.
Mais le secteur agricole est dominé par une minorité de
grandes exploitations agricoles spécialisées, que ce soit
dans la production végétale ou animale. Par exemple,
80 % des 12 Tg de viande bovine aux Etats-Unis sont
transformés par quatre entreprises. Bien que la
production de céréales soit largement répartie dans le
Midwest et les Grandes Plaines des Etats-Unis, les
entreprises de commercialisation et de transformation
des céréales se sont développées au fil du temps, si bien
que 80 % des >100 Tg de soja (Glycine max) sont
transformés par quatre entreprises seulement et quune
part importante (25 a 50 %) des céréales est transformée
par quatre entreprises (www.census.gov). En France, on
assiste également & un phénomene de consolidation du
secteur agricole : 151 coopératives collectent 70 % des
céréales produites, le reste étant collecté par des
sociétés privées. Deux grands transformateurs de
viande contrélent chacun 20 % du marché et de
nombreuses petites entreprises se partagent le reste,
bien que l'industrie continue de se concentrer dans 13
coopératives. Le choix du type d'exploitation et de sa
taille est toujours fait par les agriculteurs aux Etats-
Unis et en France, mais les tendances sectorielles, les
incitations économiques ou leur absence, et la
reconnaissance par lindustrie, la recherche et le
développement comme leur organisation consolident ces
tendances a la spécialisation.

L'agriculture spécialisée semble exercer une
influence politique importante. C'est peut-€tre I'une des
raisons pour lesquelles les politiques publiques
continuent de favoriser les modes de production
industriels et spécialisés sans accorder suffisamment
d’attention a l'agroécologie. Les politiques sont plus
faciles a mettre en ceuvre lorsqu'elles portent sur un
nombre réduit d'exploitations, surtout si l'on ignore les
colts indirects de cette spécialisation sur la santé
humaine, la pollution environnementale et la
dégradation de l'intégrité écologique. En Europe, il
arrive que les industriels de l'agroalimentaire fassent
pression contre des politiques qu'ils désapprouvent, par
exemple celles en faveur de 'amélioration du bien-étre
animal ou de l'intégrité de l'environnement (Swinnen et
al., 2021), et peuvent méme menacer de délocaliser
leurs activités ailleurs. Face a la demande de réduction
des pollutions liées aux activités d’élevage industriel
confiné, les grandes exploitations industrielles
réagissent souvent en se spécialisant encore plus et en
adoptant des solutions technocentrées. Par exemple,
aux Etats-Unis, les déjections animales sont souvent
retenues dans un bassin de sédimentation et épandues
sur les parcelles alentours. La solution a court terme
pour redistribuer les nutriments solubles et réduire le
volume d'eau dans le bassin est d'irriguer par aspersion
les cultures ou les fourrages, mais le sort des résidus
solides décantés dans ces bassins reste a clarifier, et

n'est pas nécessairement pris en compte a grande
échelle car la plupart sont des bassins relativement
récents qui n'ont pas encore atteint leur capacité de
stockage de ces résidus solides. En France aussi, les
solutions technocentrées deviennent dominantes dans
les débats publics sur l'agriculture, par exemple avec
l’édition du génome des plantes et des animaux, la
robotique, etc... (Hannachi & Tichit, 2016). Les solutions
low-tech basées sur l'intelligence collective et fondées
sur la nature ne sont pas autant promues, malgré la
reconnaissance des bénéfices conjoints de l'agroécologie
sur la  production agricole et  lintégrité
environnementale (Lampkin et al., 2022).

L'efficience et le résultat économique des
exploitations agricoles spécialisées basées sur les
technologies sont considérés comme élevés (Capper et
al., 2009), en particulier lorsque ces technologies
colteuses peuvent étre financées par des préts a faible
taux, peuvent étre amorties sur des années et que leurs
impacts environnementaux sont externalisés. Les
politiques  publiques visant a implanter des
infrastructures de collecte et transformation a proximité
des exploitations agricoles sont souvent présentées
comme des opportunités de créations d’emploi
favorables aux populations locales. Le public n'est
généralement pas trés conscient des conditions de
travail difficiles qui y régnent et les consommateurs
privilégient en majorité un approvisionnement
alimentaire a bas prix. Cependant, les exploitations
agricoles industrielles ont de graves impacts sur
l'environnement et la santé des populations (Anomaly,
2014 ; Smith, 2019). Lorsqu'elles y sont contraintes, ces
grandes exploitations évitent les pertes de nutriments
dans l'environnement en stockant les effluents dans des
bassins de sédimentation. Les émissions d'ammoniac
provenant de ces bassins correspondent a une part
faible mais significative de l'azote ingéré par les
troupeaux laitiers (Leytem et al., 2018). Ces bassins
provoquent des émissions de gaz a effet de serre
importantes et des méthaniseurs ou des fosses
couvertes seraient nécessaires pour éviter ces
émissions. En outre, des risques de -catastrophes
naturelles existent, car ces installations sont sujettes a
des défaillances (Calhoun & Cecala, 2021). Les fuites
dans l'environnement a la suite d'ouragans, de tornades
et d'inondations peuvent étre dévastatrices (Harmin,
2015). Enfin, l'émission d'odeurs par les élevages
industriels confinés peut constituer une source de
déclin des populations rurales.

Le bien-étre des animaux dans les élevages
industriels confinés est un sujet qui fait débat, car leurs
logements offrent wun confort alimentaire et
environnemental que les espaces ouverts n'offrent pas,
et pourtant les déplacements et l'exploration du milieu
sont entravés (Mellor, 2015). Le bien-étre des
agriculteurs est un autre sujet d'importance dans cette
transition de systémes agricoles intégrés a des systémes
spécialisés. En Europe, l'agriculture est un secteur
d’activité qui connait un taux de suicide parmi les plus
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élevés. Le taux de suicide des agriculteurs francais est
20 % plus élevé que celui de la population, et 30 % plus
élevé pour les éleveurs de bovins laitiers (Santé Publique
France, 2018). Les organisations non gouvernementales
axées sur ’écologie gagnent en popularité et le secteur
de I'élevage subit une pression croissante pour changer.
Le modéle industriel est probablement au bord de la
catastrophe avec les menaces de perturbations
environnementales, pandémiques et géopolitiques. Ce
n'est certainement pas la vision idyllique de 'agriculture
que beaucoup de gens ont pu envisager. Il doit exister
une autre facon de faire...

3. Reconnaitre le besoin de
changement

Une économie circulaire, durable pour tous les
secteurs d’activité, reconnait que chaque composant a
une valeur intrinséque et que la production ne peut pas
étre le seul résultat d'importance (Russelle et al., 2007 ;
Francis et al., 2014 ; Jones et al., 2021). L'agroécologie,
en tant qu'élément d'une économie circulaire, peut étre
étendue a I'ensemble du systéme alimentaire au-dela de
la ferme, dans les paysages et les territoires ruraux
(Francis et al., 2003). Un systéme agroécologique a de
nombreux composants servant une ou plusieurs
fonctions, et les valeurs extrinséques de ces composants
doivent étre considérées en plus de la valeur intrinséque
de la production agricole. Un systéme basé sur

l'agroécologie aura des entrées et des sorties équilibrées
qui peuvent conduire a un fonctionnement relativement
stable dans le temps. De maniére plus complexe, les
composants qui peuvent étre négligés dans un
agroécosystéme industriel peuvent étre considérés
comme nécessaires au bon fonctionnement d'un
systéme  agroécologique. @ Dans les  systémes
agroécologiques, l'accent est mis sur des variables qui
évoluent lentement (par exemple, la teneur en matiére
organique du sol, les fluctuations saisonnieres des
échanges gazeux dans l'atmosphére, les connaissances
de l'agriculteur) et qui déterminent la capacité du
systéme a répondre aux perturbations a court et a long
terme (Moraes et al, 2014), alors que l'agriculture
industrielle se concentre principalement sur des
variables dites rapides (par exemple, l'azote disponible
pour les plantes, le nombre de parasites par unité de
surface). Dans ce qui suit, nous explorerons certaines
de ces fonctions des systémes agroécologiques par
lintégration culture-fourrage-élevage. Accorder de la
valeur a toutes les composantes d’un systéme agricole
permet a ce dernier de fonctionner efficacement pour
atteindre des objectifs productifs, environnementaux et
sociaux en phase avec la durabilité de lagriculture
(Lemaire et al., 2014).

Les fourrages et les produits dérivés des prairies et
des surfaces paturées, lorsqu'ils sont intégrés a d'autres
composantes de la production agricole, contribuent a un
systéme de production sain et circulaire (Tableau 1). Par

Propriété ou processus Référence
Produire a la ferme pour réduire les colts de production/les intrants Lebacq et al. (2015)
Fournir du fourrage de valeur nutritive élevée pour le bétail au paturage Lee (2018)

Fournir du fourrage pendant des saisons ciblées

Produire une diversité de composés biochimiques végétaux
Fixer de l'azote par les légumineuses

Controler I'érosion du sol

Couvrir continuellement le sol de plantes vivaces

Alimenter le biote du sol avec des résidus de surface

Favoriser le développement des racines et leur décomposition pour stocker du carbone
Favoriser un systéme racinaire étendu qui nourrit le biote du sol

Améliorer l'infiltration de I'eau

Réduire I'évaporation de I'eau du sol

Maintenir les mares vernales

Réduire les pertes de nutriments

Favoriser la formation d'agrégats stables dans I'eau
Améliorer le stockage du carbone dans le sol
Soutenir les bactéries oxydant le méthane dans le sol

Soutenir la présence de bactéries consommatrices d'oxyde nitreux dans le sol
Promouvoir des populations microbiennes du sol propices au développement des mycorhizes

ou des composés favorisant la croissance des plantes

Héberger une diversité de communautés microbiennes du sol pour supprimer les pathogénes

du sol

Supprimer I'émergence des adventices

Soutenir la lutte biotique contre les parasites

Abriter les pollinisateurs

Fournir un habitat pour les oiseaux

Fournir un habitat de la faune sauvage / paturage
Fournir un habitat pour les insectes et les vers de terre
Améliorer la circulation des équipements

Cosentino et al. (2013)
Provenza et al. (2003)
Rasmussen et al. (2012)
Fullen (1998)

Gyssels et al. (2005)
Seaton et al. (2022)
Triberti et al. (2016)
Porazinska et al. (2003)
Wu et al. (2011)

Dong et al. (2015)

Pyke & Marty (2005)
Garnier et al. (2016)
Franzluebbers et al. (2000)
Triberti et al. (2016)

Liu et al. (2022)

Glatzel & Stahr (2001)
Khambani et al. (2019)

Ampt et al. (2019)

Meiss et al. (2010)

Léchenet et al. (2016)
Shackelford et al. (2013)
Davis et al. (2013)

Schieltz & Rubenstein (2016)
Hendrickx et al. (2007)
Droogers et al. (1996)

TABLEAU 1 : Avantages potentiels des fourrages intégrés aux cultures dans divers systémes agricoles.
Table 1 : Potential benefits of forages integrated with crops in diverse agricultural systems.
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le passé, les rotations longues cultures-prairies étaient
courantes en Europe pour préserver les sols, réduire la
pression exercée par les ravageurs sur les cultures et
améliorer la disponibilitt des nutriments par
l'accumulation de matiére organique (Fullen et al., 2006
; Johnston et al., 2017). Les rotations cultures-prairies
peuvent également conduire a wune production
alimentaire durable satisfaisant les besoins des
populations tout en fournissant des services
écosystémiques qui sont nécessaires pour faire face aux
menaces du changement climatique (Franzluebbers et
al., 2014). Ces services écosystémiques offerts par une
approche agroécologique intégrant culture, fourrage et
élevage réduiront les émissions de gaz a effet de serre,
les impacts de l'agriculture sur la qualité de l'eau,
I’érosion des sols et de la biodiversité (Martin et al.,
2020). Par conséquent, les systémes agricoles intégrés
qui s'appuient sur les processus naturels de recyclage
des nutriments, la capture abondante de 1’énergie
solaire pour alimenter les processus en jeu au sein de
I'écosystéme, l'activité biologique du sol pour
promouvoir sa santé et purifier 1'eau, et les interactions
biotiques avec l'environnement pour controler les
parasites et les maladies, sont fondamentaux pour
produire plus durablement en agriculture
(Franzluebbers, 2007).

Les services écosystémiques sont les bénéfices
offerts aux sociétés humaines par les écosystémes, ainsi
qu'a tous les autres organismes vivants de la biosphere.
Le Millennium Ecosystem Assessment (2005) indique
que '"l'espéce humaine, bien que protégée des
changements environnementaux par la culture et la
technologie, est fondamentalement dépendante des
services écosystémiques". La recherche se concentre sur
des indicateurs décrivant la maniére dont les services
écosystémiques sont affectés par le large éventail de
pratiques de conservation et de conditions
environnementales dans le monde. Ces indicateurs
décrivent les processus / fonctions clés des
écosystémes, tels que (1) un bouclage des cycles des
nutriments avec des pertes minimales dans
l'environnement, (2) l'utilisation efficace de l'eau douce
disponible en harmonie avec la nature, (3) la promotion
de la production a l'échelle de la parcelle et de la
biodiversité a 1'échelle du paysage, et (4) les opportunités
d'engagement et de prospérité des populations rurales a
long terme.

3.1. Vers une agriculture circulaire

La nature a une capacité inhérente a revenir aux
rythmes des cycles naturels. Lorsque le sol est nu, une
diversité de plantes est recrutée pour panser ses plaies.
Lorsque les nutriments inorganiques sont épuisés dans
le sol, leur absorption par les plantes et la
décomposition de ces plantes créent un cycle organique
qui limite les pertes supplémentaires. La restauration de
l'intégrité écologique permettant de couvrir le sol et de
réduire 1'érosion est possible dans les systémes agricoles

soumis a des perturbations limitées, a condition qu'il
demeure une capacité minimale de régénération des
communautés végétales et animales. Au fil du temps,
cette intégrité écologique peut étre entiérement
restaurée par des processus naturels. En début de
succession, les graminées et les herbacées peuvent
jouer un ro6le essentiel dans ce processus de
restauration, méme dans les environnements humides
ou les communautés d'espéces forestiéres sont au
climax.

L'évolution relativement récente de I'histoire
humaine vers la spécialisation en culture ou en élevage
et la pratique de la monoculture n'aurait probablement
jamais da étre considérée comme durable, mais
l'utilisation intensive d'engrais, de pesticides et
d'antibiotiques a permis a ce modeéle de surmonter ses
carences écologiques. Aujourd'hui, on s'intéresse de
plus en plus a des systémes agricoles plus diversifiés qui
s'appuient sur la nature réparatrice des fourrages et des
systémes intégrant culture et fourrage vis-a-vis des
services écosystémiques (Sollenberger et al, 2019 ;
Jackson, 2022 ; Smith et al., 2022).

Historiquement, les ateliers de culture se sont
appuyés sur 1'élevage pour assurer la fertilité grace aux
fumiers et a la rotation avec des prairies semi-pérennes,
cest-a-dire un systéme culture-fourrage-élevage
permettant d'atteindre un quasi-équilibre entre la
production et la respiration sur la durée de la rotation
(Billen et al., 2010). En fait, il existe des preuves a partir
de macro-restes végétaux que les céréales, les prairies
des zones humides et boisées et les jachéres étaient
présentes ensemble entre 2920 et 2620 avant notre ére
aux Pays-Bas (Kooistra, 2008). Dans la zone
meéditerranéenne du sud de la France, des preuves
datant du 5e au 12e siecle de notre ere suggerent que
l'agriculture  était mixte, combinant céréales,
oléagineux, légumineuses, vignes et fruits avec des
zones humides et des prairies (Ruas, 2005). Ferdiere
(2021) a identifié les premiers cas de spécialisation
(production de vin dans la région de Narbonne) en Gaule
romaine, bien que la pratique dune agriculture
diversifiée ait été largement la régle a cette époque,
comme la pratique de la rotation des cultures et des
engrais verts. L'avénement de la mondialisation du
commerce des denrées alimentaires et des aliments pour
le bétail a l'ére industrielle a gravement modifié les
bilans nutritifs de nombreux pays dans le monde
(Galloway et al., 2007).

Comment devrions-nous utiliser les fourrages et
les prairies dans une nouvelle ére de systémes agricoles
a haute productivité ? Nous n'envisageons pas de
revenir aux systémes traditionnels a faible productivité
al'aube d'une nouvelle ére de systémes intégrés culture-
fourrage-élevage. Nous avons a notre disposition de
nombreuses solutions modernes, telles que ’agriculture
de conservation du sol (Moraes et al., 2014 ; Ribeiro et
al., 2020), les légumineuses fortement fixatrices d'azote
(Anglade et al., 2015 ; Schultze-Kraft et al., 2018), et la
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disponibilité de nombreux amendements organiques
(Thangarajan et al., 2013 ; Wuest et al, 2013), qui
peuvent maintenir la productivité & des niveaux élevés,
mais surtout qui peuvent étre utilisés pour minimiser la
dégradation de l'environnement et améliorer l'intégrité
écologique des paysages agricoles (Kremer & Hezel,
2013 ; Obriot et al.,, 2016). Une conséquence de cette
approche intégrée sera de permettre des communautés
rurales plus dynamiques grace a une diversité des
pratiques agricoles fournissant un équilibre entre la
productivité et la qualité de l'environnement (Nicholls &
Altieri, 2018 ; Lopez-Garcia et al., 2021).

Quelques exemples de réussites des approches
agroécologiques sont brievement résumés ici afin
d'illustrer le potentiel de plus grands bénéfices avec les
premiums de prix biologiques et dun meilleur
rendement grace aux avantages de la rotation. Dans la
région de Palouse, dans le nord-ouest des Etats-Unis, la
culture de céréales biologiques aprés une luzerne a
permis d'obtenir une meilleure marge sur charges
opérationnelles (615 $ ha-1 an-1) qu'une rotation
conventionnelle typique (477 $ ha-1 an-1), malgré les
pietres résultats du quinoa (Chenopodium quinoaq)
(Wiema et al., 2020). Les auteurs ont suggéré que des
progrés dans la lutte biologique contre les adventices et
le développement de variétés de quinoa adaptées a la
région pourraient contribuer a réduire le risque pour les
agriculteurs qui tentent de diversifier leur systéme de
culture. L'intégration d'une légumineuse fourragere
comme la luzerne dans la rotation était cruciale pour la
performance économique et agronomique de ces
systémes de culture biologique en zone séche. Dans le
Midwest américain, les systémes de culture plus
diversifiés qui incluaient des fourrages dans la rotation
[mais-soja-céréale-luzerne] ont des rendements et des
bénéfices égaux ou supérieurs a ceux des rotations plus
simplifiées, malgré la réduction des intrants
agrochimiques (Davis et al., 2012). Les adventices sont
efficacement supprimées et l'écotoxicité des systémes
plus diversifiés est inférieure de plusieurs ordres de
grandeur a celle du systéme conventionnel. Dans le sud-
est des Etats-Unis, sur des terres qui étaient auparavant
des prairies permanentes, la production de céréales
d’été (sorgho ou mais) était plus importante tant en
grain qu’en résidus de culture en semis direct qu'en
semis conventionnel, mais la production de céréales
d'hiver (blé) n'était pas affectée par le mode de travail du
sol (Franzluebbers & Stuedemann, 2007). Les couverts
végétaux d'hiver et d'été étaient plus productifs en semis
direct qu'en semis conventionnel, ce qui montre que les
technologies modernes qui préservent la matiére
organique du sol peuvent accentuer les avantages des
systémes intégrés. Ces couverts de seigle (Secale cereale)
en hiver et de millet perlé (Pennisetum glaucum) en été
ont fourni une alimentation abondante et de haute
qualité aux veaux d'un an ou aux couples vache-veau
pendant 26 a 77 jours au début du printemps et en été.
Le gain des veaux sur les couverts végétaux était de 250
+/- 97 kg ha-1 en semis direct, ce qui était en moyenne

21 % plus élevé qu'en semis conventionnel. La marge
nette sur charges opérationnelles était plus élevée avec
le paturage des couverts végétaux, avec une moyenne de
-63 $ ha-1 sans paturage et de 302 $ ha-1 avec
paturage.

Chaque écorégion posséde un ensemble de
caractéristiques déterminantes a partir desquelles des
pratiques agricoles particuliéres seront possibles (Bell et
al., 2014 ; Moraes et al., 2014 ; Peyraud et al., 2014 ;
Sulc & Franzluebbers, 2014). Toutes les pratiques
agricoles ou combinaisons de pratiques ne seront pas
possibles dans tous les environnements. Tous les modes
de gestion ne seront pas acceptables dans toutes les
communautés rurales. Par conséquent, faire
correspondre la génétique des especes végétales et
animales dans un contexte particulier nécessite des
modes de gestion tenant compte du contexte
économique local, ainsi que du patrimoine culturel des
communautés rurales. Ces facteurs sont pris en compte
dans la plateforme de recherche G x E x C x SST
(génotype x environnement x conduite x systéme socio-
technique) (https:/ /agroinformatics.org/). Dans
certaines régions, les systémes intégrés culture-
fourrage-élevage pourraient déployer le paturage bovin
de couverts végétaux hivernaux pour consommer des
fourrages de haute qualité & un moment ou les prairies
offrent peu de biomasse disponible. Cela contribuerait a
maintenir les surfaces de cultures productives et avec
suffisamment de résidus en surface en utilisant le semis
direct pour favoriser une meilleure santé du sol et un
recyclage efficace des nutriments (Sulc &
Franzluebbers, 2014). Dans d'autres régions, les prairie
semi-pérennes peuvent étre nécessaires pour fournir du
fourrage au bétail, et entrer en rotation avec les cultures
afin de bénéficier de l'amélioration de la santé du sol
grace a l'accumulation de matiére organique pendant la
phase en prairie, du recyclage des nutriments pour la
phase de culture, ainsi que pour réduire les problémes
d’adventices et de parasites pendant les phases de
culture (Martin et al., 2020). Dans d'autres régions
peuvent se mettre en place des collaborations entre
agriculteurs spécialisés en culture et éleveurs,
notamment pour raisonner 1'épandage des effluents en
évitant les pollutions dans les zones sensibles des
bassins versants (Ryschawy et al., 2017). Des exemples
de ces approches sont décrits dans la section suivante
en se concentrant sur les caractéristiques clés qui
peuvent modifier les résultats en matiére de
productivité, de rentabilité, de qualité environnementale
et/ou d'intégrité écologique.

3.2. Paturage de couverts végétaux

Le mouvement pour la santé des sols aux Etats-
Unis a mis en lumiére l'intérét des couverts végétaux
(Wood & Bowman, 2021), ainsi que leur plus grande
mise en ceuvre (Dunn et al., 2016), en particulier dans
lest des Etats-Unis (Bastos-Martins et al, 2021).
Parallelement a cela, plusieurs revues de la littérature
ont montré les impacts positifs des couverts végétaux
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sur les propriétés et les processus du sol (Schipanski et
al., 2014 ; Poeplau & Don, 2015 ; Farmaha et al., 2022).
Plus récemment, quelques études pluriannuelles ont été
lancées et peuvent maintenant donner un apercu des
possibles impacts négatifs et positifs a attendre du
paturage des couverts végétaux sur la productivité, le
sol et l'environnement. Plusieurs types de couverts
végétaux hivernaux peuvent fournir un fourrage a haute
valeur nutritive pour le paturage des ruminants. Un
gain moyen quotidien de 0,8 a 1,1 kg j-1 peut étre atteint
pour les bovins en croissance (Franzluebbers &
Stuedemann, 2007) grace a ces fourrages qui peuvent
étre paturés dés l'automne s'ils sont plantés aprés une
récolte précoce de cultures d'été, puis légérement
pendant l'hiver et de nouveau intensément au
printemps. Les périodes de transition entre les cultures
commerciales et les couverts végétaux et vice-versa
peuvent entrainer une minéralisation importante de
l'azote et des pertes de cet azote inorganique par
volatilisation ou par lessivage, mais cet effet peut étre
minimisé par une coordination opportune des
opérations de récolte/destruction et de semis. Le stade
de développement des plantes au moment du paturage
peut avoir un impact sur les performances des animaux,
car la valeur nutritive de la plupart des espéces diminue
avec leur maturité, une fois qu'elles sont passées au
stade reproductif. Une préoccupation souvent exprimée
par les agriculteurs est le compactage des sols dans ces
surfaces paturées avec des couverts végétaux
hivernaux. Le piétinement du bétail peut endommager
la couverture végétale et réduire les populations
d’invertébrés du sol (Cluzeau et al., 1992), et causer un
compactage important des sols humides (Pietola et al.,
2005). Cependant, la plupart des études indiquent que
la densité apparente du sol n'est que faiblement
augmentée par le piétinement répété du bétail en
présence de couverture végétale (Blanco-Canqui et al.,
2020). Kelly et al. (2021) ont également constaté que la
densité apparente accrue par le paturage bovin de
couverts végétaux estivaux dans des systémes de
culture de blé (Triticum aestivum) sans labour dans les
Grandes Plaines des Etats-Unis restait inférieure a un
seuil critique. Dans une étude portant sur plusieurs
années de prairie puis de culture en semis direct avec
paturage de couverts végétaux, limpact d'un
piétinement animal modéré a été atténué par la matiére
organique présente a la surface du sol (Franzluebbers &
Stuedemann, 2008).

Le paturage des couverts végétaux a des effets
mitigés sur le rendement ultérieur des cultures. Parfois,
un impact négatif est rapporté, peut-étre en raison de
l'exposition du sol a une évaporation accrue de l'eau
(Franzluebbers & Stuedemann, 2007 ; Crowell et al.,
2022). Parfois, une plus grande productivité a été
obtenue grace a une meilleure fertilité avec une plus
grande quantité de matiére organique dans le sol
(George etal., 2013). Cependant, la plupart des résultats
de la recherche ont révélé peu de différence dans le
rendement des cultures sur le court terme, alors qu'une

diversité de services écosystémiques est simultanément
augmentée (Blanco-Canqui et al., 2015). En pratique, il
faut trouver un compromis entre la réduction du
lessivage des nitrates par les couverts végétaux et
limpact négatif sur la croissance des cultures
ultérieures lié a la réduction de la teneur en eau du sol
et la consommation de l'azote inorganique (Meyer et al.,
2022).

3.3. Rotations paturages-cultures

Les longues rotations qui comprenaient plusieurs
années de prairie en rotation avec des cultures de rente
(pour le grain ou la fibre) étaient une pratique courante
dans de nombreuses régions agricoles tempérées avant
le développement des technologies basées sur les
combustibles fossiles aprés la Seconde Guerre mondiale
(Aref & Wander, 1997). Les rotations prairie-cultures
sont encore importantes pour certaines régions de
production laitiére, comme dans le Midwest et le Nord-
Est des Etats-Unis et dans le Nord-Ouest de I'Europe.
Les agriculteurs biologiques sont également plus enclins
a utiliser des séquences de rotation prairie-culture pour
reconstituer rapidement la matiére organique du sol
pendant une phase de prairie qui est rapidement perdue
pendant la phase de culture avec travail du sol (Mayer
et al., 2015), ainsi que pour controler les adventices
vivaces qui sont difficiles a éliminer avec le seul travail
du sol. Certaines phases de prairie peuvent étre de
courte durée avec des engrais verts de 1 a 2 ans, comme
dans le cas des mélanges graminées-tréfle qui sont soit
fauchés pour le foin, soit cultivés simplement pour
l'accumulation de biomasse avec une fixation
importante de l'azote par la composante légumineuse
(Blanco-Canqui et al., 2017). En Europe, le mélange ray-
grass italien (Lolium multiflorum)/trefle violet (Trifolium
pratense) est souvent utilisé pour la production de
fourrage sur des durées courtes, tandis que le mélange
ray-grass anglais/tréfle blanc (Trifolium repens) est
utilisé sur des séquences de prairie pluriannuelles
suivies de céréales de printemps ou de mais dans les
exploitations bovines et laitiéres. Les avantages des
rotations praire-cultures sont nombreux, tant pour les
phases de production des prairies et des cultures que,
plus important encore, pour 'amélioration de la matiére
organique du sol, de sa fertilité et de la qualité de
l'environnement (Figure 3).

Une plus grande diversité d'espéces végétales avec
ces longues rotations peut avoir des avantages
écologiques bien au-dela des limites de la ferme, sur les
populations d'oiseaux et d'animaux sauvages, la lutte
biologique contre les ravageurs et 'amélioration de la
qualité des eaux de ruissellement des bassins versants
(Duru et al., 2014 ; Havet et al., 2014 ; Peyraud et al.,
2014 ; Moraine et al., 2017). Les implications en matiére
de production, d'environnement et d'écologie des
rotations prairie-culture dans différents
environnements ont  été  résumées ailleurs
(Franzluebbers et al., 2014 ; Martin et al., 2020). On ne
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FIGURE 3 : N organique particulaire (a gauche) et minéralisation nette de l'azote (a droite) apres 19 ans de
cultures avec travail du sol et de rotation paturage-culture (moyenne de deux phases d'une rotation culture +
prairie paturée de 6 ans et d'une phase de rotation culture + prairie fauchée de 3 ans) sur un sol Wickham sablo-
limoneux (Hapludults typiques mixtes, semi-actifs, a limons fins) & Goldsboro, Caroline du Nord (données
rapportées dans Franzluebbers et al., 2020). L'enrichissement de la zone racinaire a partir de la distribution en
profondeur de I'azote organique particulaire a été calculé comme étant de 189 kg N ha-1 dans le cas des cultures et de
288 kg N ha-1 dans le cas d'une rotation prairie-culture. L'enrichissement de la zone racinaire par la minéralisation nette
de l'azote était de 59 kg N ha-1 24 j-1 dans le cas des cultures et de 88 kg N ha-1 24 j-1 dans le cas de la rotation prairie-
culture. La méthode de calcul de I'enrichissement de la zone racinaire est présentée dans Franzluebbers (2021).

Figure 3 : Particulate organic N (left panel) and net N mineralization (right panel) as affected by 19 years of
continuous conventional-till cropping and pasture-crop rotations (averaged of two phases of a 6-year crop + 6-
year grazed pasture rotation and single phase of a 3-year crop + 3-year hay rotation) on a Wickham loamy sand
(fine-loamy, mixed, semiactive thermic Typic Hapludults) in Goldsboro, North Carolina (data reported in
Franzluebbers et al., 2020). Root-zone enrichment from depth distribution of particulate organic N was calculated as 189
kg N ha* under conventional-till cropland and 288 kg N ha* under pasture-crop rotation. Root-zone enrichment of net N
mineralization was 59 kg N ha* 24 d* under conventional-till cropland and 88 kg N hat 24 d* under pasture-crop rotation.

Calculation method of root-zone enrichment was first presented in Franzluebbers (2021).

saurait trop insister sur la valeur intrinséque des
rotations prairie-culture pour une approche plus
durable et écologique de l'agriculture. Les énormes
avantages en termes de matiére organique et de santé
du sol, de stabilité de 1'écosystéme, de qualité de l'eau,
d'atténuation des gaz a effet de serre et d'amélioration
de la biodiversité contribuent a une durabilité élevée.
Cela était évident dans les systémes agricoles antérieurs
au développement des systémes agricoles spécialisés,
apres la Seconde Guerre mondiale.

Bien qu'elles soient souvent considérées comme
écologiquement  importantes  pour  l'utilisation
productive de terres impropres a la culture, les prairies
semi-pérennes produisant du fourrage pour le bétail
peuvent potentiellement avoir une valeur égale pour la
restauration de la fertilité du sol lorsqu'elles sont mises
en rotation avec des cultures sur des terres agricoles a
fort potentiel agronomique (Franzluebbers & Gastal,
2019). L'amélioration génétique des cultures et des
fourrages, la lutte intégrée contre les ravageurs et les
techniques de conservation du sol rendront
probablement les futures rotations prairie-culture
beaucoup plus productives et écologiquement
résilientes que les rotations prairie-culture historiques.
La flexibilité des prairies semi-pérennes dans la rotation
des cultures permet d'utiliser efficacement les
amendements organiques et de limiter voire d’éviter
l'utilisation de pesticides.

3.4. Intégration entre exploitations

Les systémes intégrant culture et élevage sont en
déclin, et la tendance a la spécialisation en culture ou
en élevage se poursuit en raison de plusieurs facteurs
économiques, sociaux et politiques (Hanson &
Franzluebbers, 2008). Le retour aux systémes intégrés
culture-fourrage-élevage n’est pas toujours aisé car les
investissements nécessaires (machines, clotures,
batiments) peuvent étre coliteux, les connaissances et
les compétences techniques requises peuvent avoir été
perdues depuis la spécialisation, et les services supports
a l’élevage ont disparu (vétérinaires, abattoirs etc.) dans
certaines régions. Face a ces défis, 'intégration culture-
élevage pourrait étre organisée au-dela du niveau de
l'exploitation (Moraine et al., 2014 ; Martin et al., 2016).
Différents types de collaboration entre exploitations sont
possibles en fonction du niveau de coordination
spatiale, temporelle et organisationnelle. Cela peut aller
de 'échange de biomasses (paille, céréales, foin, fumier)
entre exploitations a la coordination en matiére
d'utilisation des surfaces, des circuits de paturage et du
partage des équipements et de la main-d'ceuvre entre
agriculteurs. Outre les avantages écologiques et
agronomiques, la reconnexion culture-fourrage-élevage
permet des économies de carburant, le bétail se
substituant aux interventions mécaniques pour la
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fauche et I'épandage du fumier (Ryschawy et al., 2021).
Des marchés locaux coopératifs pourraient étre
développés pour mutualiser les risques (Asai et al,
2018). Les cultures rendues impropres a la
commercialisation dans les filieres classiques par les
aléas climatiques pourraient faire l'objet de contrats
avec les éleveurs pour leur paturage par le bétail. Les
marchés coopératifs pourraient également étre un
moyen de réduire la variabilité des revenus due a la
volatilité des marchés. Le paturage des couverts
végétaux favorise la production conjointe de denrées
alimentaires et d'aliments pour animaux sur la méme
unité de surface et peut étre utilisé comme stratégie de
commercialisation pour augmenter le revenu par unité
de surface (Ryschawy et al., 2021). Enfin, la reconnexion
entre les cultures et 1’élevage offre la possibilité
d'épargner les terres inadaptées aux cultures et, par
conséquent, d'utiliser les ressources plus efficacement.

Reconnecter culture, fourrage et élevage entre
exploitations peut également stimuler I'échange de
connaissances entre agriculteurs et leur capacité
d'adaptation pour répondre aux aléas (Stark et al,
2021). Les cas les plus ambitieux de reconnexion
peuvent méme inclure le partage de la main-d'ceuvre, la
délégation de taches ou le partage de taches entre
agriculteurs (par exemple, pour les chantiers d'ensilage),
ainsi que le partage d'équipements pour augmenter la
productivité (Andersson et al, 2005). Cela pourrait
contribuer a réduire les problémes de charge de travail
en période de pointe dans certaines exploitations. De
multiples contraintes socio-techniques demeurent pour
développer de tels systémes plus intégrés, comme le
manque de connaissance de leurs avantages, le manque
de modeéles de gouvernance, les couts logistiques et le
manque d'équipements adaptés (Asai et al.,, 2018). Ces
contraintes augmentent les colts de transaction liés a
la collecte d'informations, la prise de décision collective
et la mise en ceuvre des systémes agricoles plus
collaboratifs circulaires.

3.5. Les protéines issues des prairies
comme médiateur de la santé humaine

L'agroécologie repose sur les rythmes naturels des
processus anaboliques et cataboliques de 1’échelle de la
parcelle a celle et de la région. Comprendre ces rythmes
et cycles permet de créer un systéme de production plus
durable, bénéfique pour les humains, les plantes et les
animaux, ainsi que pour la planéte. Les besoins
alimentaires de 1'homme peuvent étre considérés de
maniére similaire, en mettant l'accent sur un équilibre
entre les aliments d'origine végétale et animale afin
d'obtenir les apports complets d'énergie, de nutriments
et de stimulants métaboliques nécessaires sur une base
quotidienne ou hebdomadaire. Les systémes de
production animale basés sur les fourrages offrent des
services écosystémiques, mais ils produisent également
des disservices. Par exemple, le méthane produit par le
bétail ruminant contribue de maniére significative aux

émissions de gaz a effet de serre, mais 'ampleur de cet
effet dépend de la taille du troupeau qui détermine la
consommation d'aliments, mais aussi de la qualité des
aliments (Hristov et al.,, 2013). Une taille de troupeau
excessive peut conduire a la dégradation des surfaces
fourragéres et a la nécessité d'importer de grandes
quantités d'aliments pour le bétail, et indirectement les
nutriments, 1'énergie et la main-d'ceuvre nécessaires
pour produire ces aliments et tous les impacts
environnementaux associés. Un chargement excessif et
l'importation d'aliments pour le bétail a grande échelle
sont des signaux de l'absence d’équilibre écologique.
L’alimentation humaine connait une situation similaire
avec des régimes alimentaires polarisés a l'extréme,
allant (a) d'une alimentation exclusivement végétale,
sans les avantages des composants clés d'origine
animale, tels que les vitamines B, a (b) une alimentation
dominée par les produits animaux, les céréales tres
transformées et lélimination des fibres et des
phytonutriments. Les régimes équilibrés avec une
consommation modérée d'aliments d'origine animale
sont probablement les plus durables.

Un accés juste et équitable a ’alimentation dans le
monde devrait étre un objectif pour la société dans son
ensemble (Bratspies, 2014). Tout comme la malnutrition
et la famine doivent étre a l'ordre du jour des
discussions a 1’échelle mondiale, la consommation
excessive et le gaspillage doivent étre reconnus et traités
(Gillespie & van den Bold, 2017). Les protéines animales
sont au cceur de ces deux questions, et interconnectées
avec les questions de justice sociale et
environnementale. Les fourrages devraient continuer a
étre une composante essentielle des systémes agricoles
et alimentaires durables. Ces systémes agroécologiques
varieront en fonction des conditions environnementales
et sociales locales, aussi nous devons explorer ’'espace
des possibles et leurs limites a I’aide d'un programme de
recherche solide.

4. Conclusion

Les systémes intégrés -culture-fourrage-élevage
continuent de susciter l'intérét de la communauté
scientifique, car nous savons que les synergies entre ces
composantes sont nécessaires pour développer des
systémes agricoles durables. Il faut travailler sur le
terrain et dans les laboratoires pour mettre au point des
systémes qui soient rentables et respectueux de
l'environnement. Développer la résilience d'une
exploitation agricole ou d'une région est un défi pour
lequel la simplification et ’'homogénéisation ne peuvent
pas étre notre destin ! Il est possible de prendre des
mesures relativement simples pour commencer a
rétablir les liens entre culture, fourrage et élevage,
comme l'épandage systématique de quantités modérées
de fumier sur les terres cultivées, le recours aux
couverts végétaux et leur paturage, le développement
d'une diversité de rotations écologiquement pertinentes
avec des fourrages semi-pérennes et des cultures de
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rente, et a I’échelle locale, les échanges d’aliments pour
le bétail contre du fumier. Ces mesures peuvent
contribuer a développer la résilience au changement
climatique, a atténuer les émissions de gaz a effet de
serre, a renforcer la santé des sols, a éviter la
dégradation de l'environnement et a favoriser la
biodiversité. Les fourrages annuels et semi-pérennes
sont des éléments nécessaires a un systéme agricole et
alimentaire circulaire, sain et durable. L'élevage au
paturage contribue au bien-étre des animaux et a
limage positive des herbivores dans les systémes
agricoles. Les prairies bien gérées favorisent
l'enrichissement de la biodiversité, rendent les paysages
plus fonctionnels sur le plan hydrologique, aident a
réguler les cycles biogéochimiques, réduisent les
besoins en pesticides, stockent des quantités
importantes de carbone dans le sol et résistent a
I'érosion. Une diversité d'approches pour l'intégration
des fourrages dans les systémes de culture modernes
sera nécessaire pour s'adapter au large éventail de
conditions environnementales, écologiques et sociales
dans différentes parties du monde.

Article accepté pour publication le 04 avril 2023
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