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Résumé

La transition agroécologique s'inscrit dans un environnement biophysique et socio-économique dont les
systémes agricoles sont dépendants pour la construction de leurs performances biotechniques et la
valorisation de leurs productions. L'objectif de cet article est d’étudier la transition d’'un systéme
autonome de polyculture-élevage bovin lait vers un systéme diversifié conduit a INRAE en
expérimentation systéme. Via des analyses multivariées appliquées aux productions animales (vaches
laitieres) et végétales (fourrages récoltés), les résultats montrent une variabilitt marquée des
performances techniques en lien avec les choix de conduite et les conditions de milieu. A I'échelle
ferme, nous montrons que la diversification permet une meilleure valorisation des ressources du milieu
grace aux interactions cultures-élevage, pour un niveau de productivité¢ équivalent. De plus, nous
montrons que la transition par la diversification est conditionnée par la présence sur le territoire
d’acteurs des filiéres engagés et ouverts a la valorisation d’une large diversité de productions.

Mots-clés : Agroécologie, Multi-échelle, Typologie, Filieres, Expérimentation Systeme

Abstract: Transition through diversification of a mixed crop-livestock system: variability of
technical performances and local conditions for emergence

Agroecological transition is part of a biophysical and socio-economic environment on which farming
systems depend to build their biotechnical performance and add value to their production. The aim of
this article is to study the transition from an autonomous dairy-polyculture system to a diversified system
conducted at INRAE in system experimentation. Using multivariate analyses applied to animal
production (dairy cows) and crop production (harvested forage), the results show marked variability in
technical performance, linked to management choices and environmental conditions. At farm level, we
show that diversification enables better use to be made of environmental resources, thanks to crop-
livestock interactions, for an equivalent level of productivity. In addition, we show that the transition to
diversification is conditioned by the presence in the region of committed industry players open to the
development of a wide range of products.

Keywords: Agroecology, Multiscale, Typology, Sector, System Experiment

1. Introduction

Les exploitations agricoles et les territoires ruraux de I'Europe de I'Ouest se sont spécialisés depuis la
seconde moitié du xxe siecle. Cette spécialisation s'est faite dans une logique de transfert du modéle
industriel a I'agriculture pour augmenter la productivité du secteur agricole (Jepsen et al., 2015) avec (i)
une forte intervention des politiques publiques et (i) une artificialisation croissante des milieux favorisée
par un faible prix de I'énergie (et produits dérivés comme les engrais azotés) et le développement de la
mécanisation, de [’rrigation, du drainage et de ‘usage des pesticides. Ces transformations ont entrainé
un recul généralisé des formes de polyculture-élevage en Europe de I'Ouest et particuliérement en
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France (Billen et al., 2014 ; Schott et al., 2018) et une dépendance accrue de ces systémes aux
importations de protéines végétales pour I'alimentation des animaux et aux ressources minieres pour la
fertilisation des productions végétales (engrais). Or, la raréfaction des ressources non renouvelables
(Campbell et al., 2017) dont dépendent les systémes agricoles actuels (Harchaoui et Chatzimpiros,
2019), 'augmentation du colit des intrants et les changements climatiques en cours (et a venir - Lee et
al., 2023) questionnent les capacités des systémes agricoles a s'adapter a ces nouveaux contextes de
production.

Dans ce contexte, les systemes basés sur les principes de I'agroécologie et notamment ceux misant sur
les complémentarités entre cultures et élevages représentent une voie a explorer vers plus d’autonomie
et de durabilité des systémes agricoles (Altieri et al., 2012 ; Dumont et al., 2014 ; Gliessman, 2004).
Ces complémentarités permettent un bouclage des cycles de nutriments indispensable au maintien de
la fertilité¢ des sols sur le long terme de ces systémes et offrent un certain nombre de services
écosystémiques d’autant plus intéressants que les productions animales s’appuient sur des pratiques
herbagéres, par ailleurs faiblement concurrentielles dans I'usage des sols avec I'alimentation humaine
(Benoit et al., 2024 ; Benoit et Mottet, 2023). Ces systémes combinant cultures et élevages sur des
cycles de production contrastés (cycles annuels, pluriannuels, voire productions pérennes) se
caractérisent souvent par une saisonnalité marquée des productions, d’autant plus lorsque conduits en
agriculture biologique (e.g. systémes bovin lait - Martin et al., 2024, ovin allaitant - Experton et al.,
2018). Dés lors, ils sont généralement plus complexes et sensibles aux variations des conditions de
milieu. Les critéres de leur analyse doivent se réinventer a 'aune des enjeux de transition associes
(Magne et al., 2024) et des partenariats entre acteurs territoriaux qui les sous-tendent (Lasseur et al.,
2019) : analyse de trajectoires et développement d'indicateurs sur le temps long, combinaison
d’'approches a différents niveaux d’organisation (animal/parcelle, troupeau/sole, ferme, territoire) et
explicitation des conditions de succés.

Cet article vise a explorer quelques critéres d’'analyse de ces systémes agricoles diversifiés,
particulierement au regard des enjeux de transition agroécologique : analyse de trajectoires,
combinaison d’échelles, conditions de succés. Il vise d’abord a étudier les performances biotechniques
a différents niveaux d’organisation (sole, troupeau, ferme), puis a expliciter les conditions territoriales
d’émergence de ces systémes a partir d’'une expérimentation systéme singuliére conduite a INRAE.

2. Matériel et Méthodes

2.1. Une ferme - deux expérimentations « systéme » autonomes

Ce travail s'appuie sur I'expérience singuliere de l'installation expérimentale (IE) de I'unité de recherche
INRAE-ASTER (Mirecourt, Vosges, France) qui expérimente de longue date des systémes agricoles en
transition agroécologique. Ces expérimentations dites « systéme » sont conduites a I'échelle « ferme
entiere » selon un mode de conception « pas a pas » (Coquil et al., 2011 ; Meynard et al., 2023). Elles
ont pour cadre commun 'enjeu d’autonomie dans le but de « faire au mieux avec les ressources du
milieu » (Fiorelli et al., 2018). Ces systémes sont volontairement contraints (aucun fourrage ou matiere
fertilisante n’est importée ou exportée de la ferme) et conduits selon le cahier des charges de
I'agriculture biologique.

La premiére expérimentation (2004-2015) est largement orientée vers la production bovin lait (Coquil et
al., 2009 ; Fiorelli et al., 2018). Elle associe deux sous-systémes conduits en paralléle :

Un sous-systeme de polyculture-élevage misant sur les complémentarités entre cultures et élevages
pour lequel les principaux produits sont issus de I'élevage de bovins laitiers (lait, viande) et de vente de
céréales meuniéres (blé, seigle). Il s'appuie sur 55 ha de prairies permanentes, 40-50 ha de prairies
temporaires, 30 ha de céréales meuniéres et autant de cultures annuelles fourrageres. Le troupeau est
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composé de 60 vaches laitieres en vélage groupé d’automne et leur suite (1¢" vélage a 3 ans). Les
vaches laitieres sont complémentées a hauteur d’environ 700 kg de concentrés fermiers par an.

Un sous-systéme exclusivement herbager ou les seuls produits sont issus de I'élevage de bovins laitiers
(lait, viande). Ce systeme s'appuie sur 78 ha de prairies permanentes et 40 vaches laitiéres (vélage de
printemps, herbivorie stricte) et leur suite (1¢* vélage a 3 ans).

La seconde expérimentation a débuté en 2016 (PAPILLE - systeme de Polyculture polyélevage
Autonome, congu Pas a pas pour 'allmentation humaine, avec Les ressources du miLiEu) et place la
question de 'alimentation humaine au cceur du projet agricole. Les productions ont été diversifiées pour
favoriser leurs complémentarités pour I'usage des ressources en limitant les concurrences d’usage des
sols entre alimentation animale et alimentation humaine (Coquil et al., 2019). Les pratiques d’élevage
des bovins se placent dans la continuité des modalités du systeme herbager (vélage groupé de
printemps, herbivorie stricte), avec toutefois des inflexions majeures dans certaines conduites :
croisement de races, monotraite, élevage des génisses sous vaches nourrices pour avancer 'age au
vélage a 24 mois (Coquil et al., 2017a). Une troupe ovine est introduite et conduite en complémentarité
des bovins pour 'accés aux ressources fourragéres (plein air intégral, croisement de races, herbivorie
stricte). Les cultures annuelles diversifiées (environ 20 espéces différentes) sont a destination exclusive
de l'alimentation humaine (Figure 1a). Les productions non commercialisables (issues de tri des
cultures, excés de lait colostral...) sont valorisées par des porcs élevés au paturage (Puech et al.,
2021).

Bien que des différences de performances aient été montrées entre les deux sous-systémes sur la
premiére expérimentation (Coquil et al., 2018b ; Fiorelli et al., 2018), cet article considérera ces deux
sous-systémes comme une ferme entiére, en cohérence avec I'expérimentation PAPILLE mise en place
depuis 2016.

a. Productions végétales
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Figure 1 : Evolution des principales productions entre 2011 et 2021 sur I'lE ASTER
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2.2. Combiner les approches et niveaux d’organisation pour rendre compte des
performances et des conditions de la transition

Nous proposons dans cet article une approche combinant plusieurs méthodes d’analyse des systemes
expérimentés et niveaux d’organisation (animal/parcelle, troupeau/sole, ferme, territoire).

2.2.1. Une typologie multivariée pour étudier la variabilité des performances

individuelles
Pour étudier la variabilité des performances des systemes, nous proposons d’utiliser des typologies (via
des Analyses en Composantes Principales). Ces approches, présentent l'intérét de dépasser des
approches monovariées et les valeurs moyennes et écart type associées. Nous proposons de mobiliser
ces approches pour rendre compte de la variabilité intra et interannuelle des performances de
production. Dans cet article, nous appliquerons ces approches a des productions documentées sur les
deux expérimentations : d’une part la qualité des fourrages récoltés (valeurs alimentaires analysées a la
consommation — Matiéres Azotées Totales - MAT, cellulose brute, digestibilité, matiéres minérales
totales — indépendamment de la nature des prairies, permanentes ou temporaires) et d’'autre part les
performances annuelles de production des vaches laitiéres (Taux Butyreux TB, Taux Protéique TP,
quantité de lait produit annuellement, durée de lactation, performances de reproduction approchées via
le nombre de jours de gestation).

Les données individuelles (animal, parcelle) sont agrégées pour rendre compte des performances a
I'échelle troupeau et de la sole cultivée, et ainsi rendre compte de leurs transitions, notamment au
regard de leurs variabilités.

Les typologies sont réalisées avec le package FactomineR sous R (Lé et al., 2008), sur la base des
performances individuelles (parcelle — animal) par année civile sur la période 2011-2021.

2.2.2. Une analyse métabolique pour étudier certaines performances a I'échelle

ferme
Ces approches typologiques sont complétées par une approche d’analyse métabolique a I'échelle
ferme entiére pour rendre compte de la capacité de ces systémes a valoriser les ressources de leur
milieu pour produire des denrées alimentaires. En effet, les typologies permettent difficilement de rendre
compte des performances systémiques compte tenu (i) de la présence d’autres ateliers de production
(cultures annuelles, porcs et ovins) et (i) des relations entre ces ateliers de production (intégration
cultures-élevages). L'analyse métabolique a été conduite sur la base des flux d’azote (Puech et Stark,
2023). Au regard des enjeux d’autonomie des systémes étudiés et de leur contribution a I'alimentation
humaine, nous proposons d'étudier les performances alimentaires a travers deux indicateurs :

e la productivité alimentaire. La productivité est un indicateur classiquement utilisé en agronomie
pour rendre compte des capacités productives d'un systéme. Elle est définie ici comme
I'ensemble des denrées alimentaires (exprimées en kgN en tant que proxy de la production
protéique) produites par unité de surface agricole utile, toutes productions confondues (lait,
viande, cultures...) ;

o [efficience de production alimentaire. Cet indicateur défini par Puech et Stark (2023) permet de
rendre compte de la capacité d'un systéme agricole a transformer des ressources en denrées
alimentaires. Il est défini comme le rapport entre 'ensemble des productions alimentaires (lait,
viande, cultures) et la biomasse photosynthétique consommée sur I'année (fourrages paturés,
foins consommeés, biomasse exportée...).

Ce dernier indicateur s’appuie sur I'hypothese (i) que le potentiel agronomique d’'un systéme est
dynamique car dépendant des conditions météorologiques (particulierement dans les systémes
autonomes et herbagers ayant peu recours a la fertilisation ou ['irrigation) et par conséquent (ii) que la
production primaire (i.e. issue de la photosynthése) est un proxy pour quantifier I'impact de la variabilité
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interannuelle des conditions de milieu sur les potentialités agronomiques du systéme (Dardonville et al.,
2020). Cet indicateur permet en outre (i) de prendre en compte les variations de stocks (animaux,
fourrages...) et (ii) de comparer des systémes conduits de maniére asynchrone et ayant bénéficié de
conditions météorologiques différentes pour la construction de leurs performances.

2.2.3. Analyse des conditions territoriales de transition

Au-dela des performances techniques, la transition par la diversification s’ancre dans un contexte
territorial, qui peut étre plus ou moins propice aux activités de diversification (de La Haye Saint Hilaire,
2023), tant en productions animales que végétales. L'installation expérimentale est localisée dans la
Zone Intermédiaire (Pierre, 2004), couvrant un territoire allant du département de la Moselle a celui de
Charente Maritime, et caractérisé par une pédologie contraignante, une forte dépendance aux aides
PAC des exploitations agricoles, une déprise démographique et économique et la faible présence de
signes de qualité. Propice « au renouvellement de modeles [cantonné] & des surfaces et cheptels
minoritaires », des ruptures maintiennent une polyculture-élevage diversifiée (De la Haye Saint Hilaire,
2023), dans une zone privilégiée de I'émergence de I'agriculture biologique en circuits longs entre 2010
et 2020 (Bermond et Guillemin, 2024). L’attention portée a « 'insertion dans des dynamiques locales et
de filieres » (Lasseur et al., 2019), apparait donc essentielle pour I'analyse de la transition vers la
diversification. Les productions de I'expérimentation s'inscrivent dans les caractéristiques de
I'agriculture du milieu (marchés régionaux coexistant a quelques circuits de proximité, différenciation par
les labels biologique et lait de foin, valeurs partagées dans le fonctionnement coopératif, au sein de
groupements ou de magasins de producteurs — Brives et al., 2017). Nécessitant des coordinations
d’emblavements (équilibre de l'offre sur les marchés de diversification pour préserver la valeur),
d’approvisionnements, de logistiques a des échelles intermédiaires, elle méle filieres et territoires.

3. Résultats

3.1. Une transition marquée par la variabilité des performances techniques

Les analyses typologiques mettent en avant une forte variabilit¢ des performances intra et
interannuelles. En effet, du point de vue de la production fourragere, la qualité des fourrages est
hétérogéne : on observe un gradient de qualité entre les fourrages de type F1 (fourrages fibreux a
faibles valeurs protéiques et peu digestibles) et de type F6 (fourrages riches en matiéres azotées et
facilement assimilables - Figure 2). Les fourrages de type F1-F2-F3 sont principalement issus de foins
de 1¢re coupe de prairies permanentes ou temporaires alors que les fourrages de type F4-F5-F6 sont
plutdt issus de regains (2¢me, 3eme coupe), bien que des foins de prairies a forte teneur en légumineuses
contribuent également aux types F4 et F6. Les fourrages sont principalement récoltés en sec (et
exclusivement depuis 2019), les fourrages enrubannés représentent moins de 5 % des fourrages totaux
et sont principalement de bonne qualité fourragére (types F4-F5-F6, indépendamment de la nature des
prairies). La distribution des types de fourrages montre une hétérogénéité marquée tant au sein d’'une
méme année (plusieurs types de fourrages une année donnée) qu’entre les années (la proportion de
chaque type de fourrage varie selon les années). La Figure 2 met également en avant que les années
seches (i.e. avec un fort déficit hydrique ex 2017 ou 2020) sont propices a la production de fourrages de
qualité mais en faible quantité, alors que les années humides (i.e. faible déficit voire excédent hydrique,
ex 2013 ou 2016) sont favorables a la production de quantités élevées de fourrages de qualité médiocre
voire faible, en lien avec le stade végétatif avancé des prairies a leur récolte (limitée par les fenétres
météorologiques permettant un séchage intégralement au soleil). L'année 2018 fait toutefois exception,
avec un déficit marqué au printemps sans pour autant présenter de fenétre météorologique suffisante
de récolte sur la période mai — mi-juin pour la production de fourrages de bonne qualité.

La Figure 2 met également en avant que, d’'un point de vue quantitatif, les récoltes de fourrages ne
couvrent pas systématiquement les besoins du troupeau bovin. C’est notamment le cas sur la période
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2017-2020 avec un déficit structurel de production fourragére liée pour partie a de faibles quantités
récoltées et pour partie a des besoins accrus de complémentation au paturage compte tenu de la
pousse limitée d’herbe durant la période estivale. Les reports de stocks de fourrages ont alors constitué
un levier important dans la régulation interannuelle vis-a-vis des conditions météorologiques et des
besoins du troupeau. Ce levier de régulation est d’autant plus important que le cadre expérimental limite
les intrants (pas d’achat de fourrages).

Quantités et types de fourrages récoltés
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Figure 2 : Evolution des quantités et qualités de fourrages récoltés entre 2011 et 2021 sur I'lE ASTER.

Concernant la production laitiére, au-dela de la baisse de production liée au passage a la monotraite, la
qualité des fourrages joue un réle essentiel dans les performances des vaches laitiéres. Son impact sur
la production laitiére est d’autant plus marqué que les animaux sont non complémentés en concentrés,
cela concerne environ 1/3 du troupeau sur la période 2011-2015 et l'intégralité du troupeau 2016-2021.
La typologie des profils productifs des vaches laitiéres met en avant une diversité marquée de profils
(Figure 3). Les profils VL1 et VL2 sont marqués par une production laitiere plus élevée que les profils
VL3 a VL7, avec des teneurs en matiére utile plus faibles, particulierement au regard des profils VL4-6-
7. Les profils VL2-5-6 sont marqués par un faible nombre de jours de gestation, conséquence d’échecs
de reproduction (vélages groupés), qui sont souvent des causes de réforme des vaches laitiéres (VL5).
L’évolution de pratiques d’élevage a partir de 2016 (monotraite, herbivorie stricte) et la réduction du
troupeau laitier marquent une rupture dans le volume de lait produit et dans la distribution des profils
productifs des vaches laitiéres (diminution de la prévalence des profils les plus productifs en volume —
VL1-2, au profit de profils moins productifs en volume et & meilleurs taux de matiéres utiles — VL4-6-7).
Certains profils semblent spécifiques au choix de conduite associés : le profil VL1 se retrouve quasi
exclusivement sur la période 2011-2015 (double traite, apport de concentrés sur une partie du
troupeau); les profils VL6-7, principalement sur la période 2016-2021 (monotraite, part croissante de
vaches croisées a partir de 2019). Les résultats mettent également en avant que certains profils de
vaches laitieres se retrouvent sur chacune des 2 périodes (profils VL2-3-4) : la distribution des profils
n'est pas exclusivement régie par les pratiques de traite et d’alimentation. Mais au-dela des
conséquences de ces évolutions, la figure 3 met en avant une variabilité dans la distribution des profils
de vaches laitieres au sein de chaque période. Cette variabilité semble plus marquée sur la période
2016-2021 que sur la période 2011-2015, particulierement au regard des échecs de gestation (forte
prévalence du profil VL6 en 2018, 2019 et 2021). Une des causes de ces échecs pourrait résider dans
la qualité des fourrages distribués aux animaux en amont de la période de mise en reproduction (foins
2016 de faible qualité, distribués en hiver 2017-2018 et 2018-2019) bien que la relation de causalité ne
soit pas formellement établie au moment de la rédaction de l'article.
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A I'échelle de I'ensemble du systéme, la baisse de production (vue a travers la part protéique des
productions) du troupeau laitier (Figure 3) lors du changement de systeme en 2016 a été en grande
partie compenseée par les activités de diversification animale (porcins et ovins) et végétale (Figure 4a).
En effet, la baisse des effectifs animaux et le passage en monotraite a entrainé une baisse de 27 % des
productions animales (lait + viande) sur la période 2016-2021 (8.8 kgN/ha) par rapport a la période
2011-2015 (12.2 kgN/ha). Inversement les ventes de productions végétales dédiées a I'alimentation
humaine ont progressé de 64 % (7.8 kgN/ha) par rapport & la période précédente ou une grande partie
des cultures annuelles étaient consommées par les bovins (4.8 kgN/ha).
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Figure 3 : Evolution de la production laitiére selon des profils productifs des vaches laitiéres sur I'lE

ASTER entre 2011 et 2021

Par ailleurs, la transition entre les 2 systemes entraine une augmentation de I'efficience de production
alimentaire dans le systéme diversifié comparé au systéme spécialisé (Figure 4b). Cette derniére a
augmenté, en moyenne, de 3.7 % entre les deux systémes, malgré des variations interannuelles. Cette
augmentation d’efficience est en partie liée a un une utilisation plus efficace des nutriments dans le
systéme diversifié (arrét de I'utilisation de concentrés pour 'alimentation des ruminants et valorisation
directe des cultures pour I'alimentation humaine).
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Figure 4 : Evolution a. de la productivité et b. de I'efficience de production alimentaire sur I'lE ASTER
entre 2011 et 2021

3.2. Une transition favorisée par une inscription dans des dynamiques territoriales

PAPILLE s’appuie sur des dynamiques territoriales favorables a 'émergence de ce type d’activités de
diversification. En effet, du point de vue des productions animales, I'existence de filieres de valorisation
des agneaux de boucherie en agriculture biologique a été déterminante pour I'émergence de cette
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activité de diversification. Le dynamisme des acteurs pour construire de nouvelles filieres est un levier
majeur pour la transition des exploitations agricoles. Ainsi, la création en 2020 par les opérateurs d'une
filiere AB permet depuis une valorisation de ces animaux sous ce signe de qualité (brebis non
valorisées en AB jusqu’alors). De méme en production bovine, leur dynamisme a permis de créer des
conditions favorables a 'émergence d'innovations techniques en élevage bovin lait. Ainsi, alors que les
croisements de race laitiers (Jersiais, rouge scandinave...) présentent un intérét pour la production
laitiére (taux de matiere utile, petits gabarits d’intérét pour des systémes herbagers paturant sur sols
peu portants...), ils sont confrontés a des limites dans la valorisation des veaux males, généralement
vendus a I'export dans le circuit conventionnel, faiblement rémunérateurs pour les éleveurs. Pour
répondre a l'augmentation de la demande en viande hachée, Unebio a développé une filiére de
valorisation de ces animaux (sous condition de 250 kg de carcasse). Cette ouverture de la filiére a ainsi
offert les conditions favorables a 'émergence d’innovations en levant le verrou de la commercialisation
de boeufs croisés laitiers et élevés sous vaches nourrices jusqu’'a 9 mois puis exclusivement a I'herbe
pour une valorisation a 18-20 mois. Cette expérimentation en cours depuis 2021 s'inscrit dans les
recommandations nationales de réorientation du soutien public a I'élevage bovin. Souhaitant favoriser
les races et élevages mixtes ainsi que les animaux croisés elles visent « des carcasses plus légeres [ef]
un raccourcissement des cycles de production » tels que suggéré par certaines institutions (Cour des
Comptes, 2022).

De plus, des partenariats ont été construits avec des artisans du territoire : une boucherie traditionnelle
valorise les porcs plein air élevés sur le systéme diversifié, alors qu'aucune filiere longue n’est présente
sur le territoire pour valoriser ce type de production. Pour valoriser I'nétérogénéité des performances de
production (étalement du calendrier de finition des animaux), I'expérimentation s’appuie sur I'existence
et la proximité d’un abattoir coopératif multi-espéces (Puech et al., 2023, Puech et Stark, 2021). Ce type
d’outils de collecte et/ou de 1¢r transformation est indispensable au développement de cette activité de
diversification1. Réciproquement, leur présence nécessite une densité minimale d’'élevages a proximité
pour maintenir leurs activités. Cette dynamique territoriale est le fruit son I'histoire marquée par la
polyculture-élevage. Mais leur présence réciproque résulte d'un équilibre fragile. Cette fragilité
s’exprime d’autant plus que les productions concernées sont hautement périssables (donc demandent
une fréquence élevée de collecte, par exemple pour le lait) ou représentent de faibles volumes rendant
peu compeétitifs les colts unitaires collecte et de transformation. Cette diversification implique donc une
réflexion sur la composition des cheptels a I'échelle de la ferme, et une coordination des filiéres de
transformations/distribution laitiére et viande a I'échelle territoriale (Lasseur et al., 2019), alors que les
races et 'élevage mixte (engraissement) peuvent permettre de maintenir les deux types de volumes
(Cour des Comptes, 2022).

De la méme fagon pour les productions végétales, l'installation expérimentale adhére & une coopérative
agricole biologique ProBioLor engagée de longue date dans une démarche de diversification (une
cinquantaine de produits collectés a I'échelle de la coopérative d’environ 200 adhérents). Comme pour
les productions animales, ces filieres offrent des conditions favorables aux activités de diversification en
productions végétales, particuliérement a destination de I'alimentation humaine. La forte diversification
des cultures dans PAPILLE appelle une attention particuliére dans le raisonnement des rotations et des
itinéraires techniques (délais de retours, exigences agronomiques pour répondre aux attentes des
transformateurs). La transition vers la diversification pour 'alimentation humaine s’est accompagnée :

e d'une vigilance accrue vis-a-vis de certaines adventices problématiques (difficultés de triage par
exemple en cas de vesces sauvage dans des lentilles ou folle avoine dans l'avoine de
floconnerie) ou maladies (carie du blé notamment). Le raisonnement des itinéraires techniques
(alternance des cycles culturaux, allongement des délais de retour des cultures, mise en place

1LE DU G., « Pénurie d’abattoirs pour le porc fermier », Ouest-France, 12/02/2024.
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de couverture végétale sous céréales, désherbage mécanique, introduction de cultures au
pouvoir couvrant), doit étre combiné a des dispositifs de tri en ferme ou en coopérative ;

e d'un étalement des calendriers culturaux et en particulier des calendriers de récolte (de fin juin
a début novembre) pouvant engendrer des besoins de séchage pour certaines cultures
récoltées en conditions humides (sarrasin, tournesol, lentille). Des opérations de séchage
peuvent étre indispensables pour assurer une bonne conservation (mycotoxines). Ces
opérations sont généralement réalisées au niveau des coopératives mais se heurtent (i) a des
colits (énergie) et (ii) a des problématiques de saturation des outils de séchage d’autant plus
marquées que les fenétres de récolte sont réduites et que le nombre d’'espéces différentes a
secher est important, et pouvant amener a une marginalisation des petits lots.

4. La variabilité des performances : une composante « irréductible » des systéemes
autonomes et diversifiés ?

La diversification végétale de PAPILLE pour l'alimentation humaine et le développement de deux
ateliers d’élevage (ovins allaitants, porcs) s'appuie largement sur des dynamiques de filieres favorables
a I'échelle territoriale. Si les filieres dont les politiques sont axées sur un nombre réduit de productions
peuvent constituer un verrou a la diversification, celles engagées dans la transition agroécologique
peuvent activement contribuer a la diversification et I'innovation technique, tant en productions animales
que vegétales (Meynard et al., 2018, 2013 ; Montagne et al., 2024). Les complémentarités entre
différents systémes de production a I'échelle du territoire (par exemple entre agneaux plein air -
agneaux en bergerie ou systémes bovins laitiers en vélage d’automne - de printemps) permettent, a
I'échelle filiere, de limiter pour partie I'impact de la variabilité des performances a I'échelle des fermes.
L’établissement de grilles de prix (mensualisation du prix de base du lait, saisonnalisation du prix des
agneaux de boucherie) permet aux filiéres de piloter pour partie la production par rapport a la
saisonnalité des besoins de I'aval des systemes alimentaires. De la méme fagon, des barémes de
paiement sont associés a des criteres de qualité (conformation et engraissement des carcasses,
matiére utile et qualité sanitaire des laits, teneur en protéines / poids spécifique / humidité / taux
d'impuretés des productions végétales) et permettent aux filieres de piloter certaines productions au
regard des besoins technologiques des transformateurs (voire d’exclure les productions ne respectant
pas les critéres attendus). La diversification nécessite dés lors I'acquisition de compétences techniques
en conduites d’élevages et de cultures pour répondre a ces attentes. L’acquisition de ces compétences
est d'autant plus complexe que la diversification est poussée et peut se heurter a une forte charge
mentale (découragement lié a l'incertitude qu’améne l'introduction de nouvelles espéces, rythme de
travail soutenu sans morte saison), des échecs techniques (problémes sanitaires, rendements faibles)
et des difficultés de rémunération du travail, le tout dans un contexte de changement climatique
générant des incertitudes. Les changements qu'impliquent la diversification sur le travail restent un
champ de recherches a explorer (Coquil et al., 2018a, 2017b).

Du point de vue des performances techniques, nous montrons dans cet article a partir des exemples de
la production laitiére et fourragere que les performances des systémes autonomes sont dépendantes
des conditions de milieu. Elles le sont d'autant plus que le cadre est contraint par les choix singuliers
d’expérimentation tant en termes de conduites culturales (séchage soleil exclusif des fourrages a partir
de 2019) que de conduites d’élevages (arrét des concentrés en 2016). Plus généralement, le
développement des systemes agricoles durant toute la seconde moitié du xxe siécle s'est appuyée sur
une relative stabilité des conditions environnementales, posant comme hypothése (souvent implicite)
que la potentialité agronomique d’un milieu est invariante et peu limitante sous réserve d’un accés
suffisant aux intrants (engrais, pesticides, eau). Les « accidents climatiques » observés durant cette
période (ex sécheresse de 1976) étaient considérés comme conjoncturels. Or, depuis une vingtaine
d’années, on assiste @ une augmentation de la fréquence de ces irrégularités, en tant que facteur de
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premier ordre des variabilités de performances de production agricoles en France (Académie
d’agriculture de France, 2024, 2017). Les changements climatiques en cours devraient accentuer cette
variabilit¢ des conditions de milieu (Lee et al., 2023). Des lors, cette variabilité structurelle et les
conséquences attendues sur les agrosystémes questionnent la nature des méthodes et des indicateurs
pour rendre compte des performances de production. Au-dela de métriques classiques (moyennes,
écart-type, quantiles), les approches typologiques explorées dans cet article peuvent étre un oultil
intéressant pour rendre compte (i) de la multi dimensionnalité des performances (production laitiere,
matiére utile des laits, performances de reproduction...), (i) des dynamiques de ces performances
(variabilité tant intra qu'inter-annuelle) tout (iii) en apportant des éléments sur les changements
d’échelle (animal/parcelle et troupeau/sole cultivée). Plus globalement, cela questionne (i) I'intérét des
complémentarités entre les différentes composantes des systémes diversifiés (particuliérement au
regard de I'enjeu de rémunération du travail en agriculture) et (ii) les pratiques agricoles et les
mécanismes de régulation interannuels pour tamponner limpact des conditions de milieu sur les
performances de production a I'échelle des fermes (stockage de fourrages...).

5. Conclusion

Dans cet article, nous étudions la transition d'un systéme de polyculture-élevage a dominance bovin lait
vers un systéme trés diversifié. Nous explorons cette transition sur le plan biotechnique et mettons en
avant une variabilité intra et interannuelle des performances biotechniques, tant en productions
végétales qu'animales. D’'une part, si cette variabilité résulte de processus biologiques complexes, elle
est également la conséquence des choix de gestion rendant le systeme plus dépendant aux conditions
de milieu. D’autre part, I'analyse des conditions territoriales d’émergence de ce systéme montre que la
présence sur le territoire d'acteurs des filiéres (filieres, outils de premiére transformation) ouverts a une
grande variété de productions agricoles est propice a la transition vers la diversification par rapport a
des territoires spécialisés. Le maintien et le développement de ces infrastructures ouvertes aux activités
de diversification est un enjeu majeur pour accompagner les transitions agroécologiques. L'implication
des politiques, a l'image du fond gouvernemental de garantie de 50M€ lancé fin 2023 pour préserver un
maillage d’abattoirs stratégiques pour les territoires, est d’autant plus importante que le secteur de
I'élevage (i) traverse une crise majeure d’attractivité (rythme, rémunération du travail) et (i) sera
particulierement affecté par les changements climatiques a venir.
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Résumé

Le développement de I'agriculture biologique (AB) se heurte au défi de la disponibilité en azote (N). Des
travaux explorent cette problématique a des échelles globales, laissant un vide en matiére d’analyse a
I'échelle locale. Ainsi, ce travail développe une méthodologie a I'échelle locale pour modéliser
I'évolution de I'AB et évaluer son autonomie en N en fonction des dynamiques de développement. Cing
scénarios ont été construits et modélisés. Les résultats montrent la difficulté d’atteindre I'autonomie au
niveau du territoire tout en offrant des pistes pour I'améliorer. Une optimisation du systéme engendre
une légere augmentation de I'autonomie, mais cela reste insuffisant et des changements structurels
sont nécessaires. L'usage de terres agricoles partiellement dédiées a la production de fertilisants
organiques s'avere un levier incontournable pour améliorer 'autonomie en N mais engendre, en
contrepartie, une réduction de la productivité surfacique du territoire.

Mots-clés : circularité, élevage, légumineuse, méthanisation, extensification

Abstract: Towards nitrogen self-sufficiency in organic farming: a theoretical case study on a
French territory

The development of organic farming (OF) faces the challenge of nitrogen (N) availability. Recent studies
explore this issue focusing on global scales, leaving a gap in terms of analysis at the local scale. This
work develops a methodology at the local scale to model the OF evolution and assess its N self-
sufficiency according to development scenarios. Five scenarios were constructed and modeled. The
results show the difficulty of achieving this self-sufficiency at the territorial level while offering several
ways to improve it. An optimization of the system results in a slight increase in the N self-sufficiency but
this remains insufficient and structural changes are therefore necessary. The use of agricultural land
partially dedicated to the production of organic fertilizers seems to be an essential lever for moving
towards self-sufficiency but leads in return to a reduction in the land productivity of the territory.

Keywords: circularity, livestock, legume, anaerobic digestion, extensification

1. Introduction

En France, et plus généralement en Europe, le développement de I'agriculture biologique (AB) est
devenu une préoccupation majeure des pouvoirs publics dans le but de réduire les impacts
environnementaux de la production alimentaire et de contribuer a l'atteinte des objectifs mondiaux en
matiére de climat et de biodiversité. Récemment, le « Pacte Vert » proposé par I'Union européenne vise
a développer I'AB a hauteur de 25 % des surfaces agricoles utiles (SAU) d'ici 2030 alors qu’elle
représente actuellement environ 10 % (Ministére de l'agriculture et de la souveraineté alimentaire,
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2023). De méme, la politique agricole commune 2023-2027 de 'Union européenne a pour objectif de
développer les surfaces d’AB a 18 % de la SAU en 2027. Ces objectifs d’expansion de I'AB répondent
également aux attentes des consommateurs en matiere de produits sains et de préservation de
I'environnement.

En paralléle de ces politiques publiques favorables a I'expansion de I'AB, la capacité de I'AB a nourrir la
population mondiale est réguliérement remise en question, notamment en raison des rendements des
cultures 20 a 25 % inférieurs & ceux de I'agriculture conventionnelle (AC) (De Ponti et al., 2012 ; Ponisio
et al., 2015 ; Seufert et al., 2012). Comme mentionné par Barbieri et al. (2023), plusieurs études
montrent que la carence en azote (N), élément essentiel pour la croissance des plantes, est, a court
terme, le principal facteur limitant ces rendements dans les systémes AB. De plus, selon de récentes
études, cette carence pourrait s'aggraver si 'AB devait se développer de maniére importante (Barbieri
et al., 2021 ; Smith et al., 2018) du fait de sa dépendance a I'AC pour la fertilisation des sols en N. En
France, la dépendance de I'AB vis a vis de 'AC pour sa fertilisation N des terres cultivées a travers
lutilisation des effluents d’élevage issus de I'AC est estimée a 20 % d’aprés Vergely et al (2024). Pour
remedier a cette problématique, plusieurs études proposent des changements dans le systéme de
production agricole tels que la généralisation des systémes de culture avec des légumineuses ainsi que
la reconnexion de ['élevage et des cultures. Par ailleurs, des recommandations plus vastes concernent
le systéme alimentaire, avec la réduction de la consommation de produits animaux et la réduction du
gaspillage alimentaire (Muller et al., 2017 ; Poux et Aubert, 2018 ; Billen et al., 2021). Toutefois, selon
Barbieri et al. (2021) a I'échelle mondiale, ces changements ne permettraient pas d’aller au-dela de
60 % de la SAU en AB sans carence en N. Pour aller au-dela, Billen et al. (2021) proposent d’ajouter
aux mesures citées préecédemment le recyclage des excréments humains, ce qui permet, a I'échelle
européenne, d’ouvrir des possibilités pour atteindre 100 % de la SAU en AB sans carence en N. Des
travaux récents a I'échelle de la France (Starck et al., 2024) illustrent ces opportunités liées a l'usage
des excréments humains pour la fertilisation des sols méme si cette possibilité n’est actuellement pas
permise dans le cadre réglementaire de 'AB.

Au vu de ces travaux et résultats, la gestion de I'N en AB et le développement de leviers pour pallier
cette carence et tendre vers 'autonomie jouent sans aucun doute un réle clé pour le développement de
I'AB sur le long terme. Ce réle clé explique les différentes études publiées récemment sur cette
problématique et sur les leviers disponibles pour résoudre la dépendance de 'AB a 'AC vis-a-vis de I'N
(Barbieri et al. 2023, Barbieri et al. 2021, Smith et al. 2018, Muller et al., 2017 ; Poux et Aubert, 2018 ;
Billen et al. 2021, Reimer et al. 2024, Vergely et al. 2024). Cependant, la plupart de ces études ont été
réalisées a des échelles globales (mondiale ou nationale) et elles ne prennent pas explicitement en
compte les spécificités des territoires. Les résultats qui en découlent sont alors difficilement
appropriables par les acteurs locaux. Pour une meilleure compréhension des caractéristiques des
territoires dans ces enjeux d’autonomie en N et afin d’en faciliter 'appropriation par les acteurs, I'objectif
de ce travail a été de développer une méthodologie de modélisation des flux d'N en AB a une échelle
fédérant les différents acteurs d’un territoire autour des questions agricoles, alimentaires et
environnementales. Pour illustrer cette méthodologie, 'échelle de 'EPCI (établissements publics de
coopération intercommunale) incluant plusieurs communes a été choisie. La méthodologie développée
a ainsi permis de conceptualiser les flux d'N de I'AB du territoire et de calculer 'impact des leviers
répertoriés dans la littérature pour améliorer son autonomie tout en favorisant son expansion.

2. Matériels et méthodes

2.1. Caractéristiques du territoire étudié

Le territoire d’étude est la communauté de communes de Morlaix (Morlaix Communauté), située au
Nord-Ouest de la Bretagne dans le département du Finistére (France) et composée de 26 communes. ||
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