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La FAO estime qu’au cours des 40 prochaines
années l’agriculture devra évoluer de manière
radicale pour répondre aux nouveaux défis du XXIe

siècle, dont le principal est la nécessité de s’adapter au
changement climatique tout en faisant face à la pénurie
d’énergie et à la détérioration des ressources naturelles
(FAO, 2011). Selon la formule utilisée par cette
organisation, il va falloir apprendre à « produire plus avec
moins ». 

Au niveau des bassins laitiers européens, les efforts
ont surtout porté depuis une cinquantaine d’années sur
la maximisation de la production laitière. Le défi des sys-
tèmes d’élevage est à présent de maintenir un niveau de
production satisfaisant dans un contexte de contraintes
climatiques croissantes tout en limitant leur dépendance
aux combustibles fossiles et en préservant le milieu et les
ressources naturelles, ce que l’on peut résumer par la for-
mule « produire autrement ».

47Fourrages (2014) 217, 47-56

AUTEURS

INRA, UE1373, Ferlus, F-86600 Lusignan ; sandra.novak@lusignan.inra.fr

MOTS CLÉS : Agriculture durable, concertation, environnement, évolution, expérimentation longue durée, innovation, pâturage, Poitou-
Charentes, prairie, production laitière, recherche scientifique, sécheresse, services écosystémiques, système fourrager.

KEY-WORDS : Change in time, concertation, dairying, drought, ecosystem services, environment, forage system, grassland, grazing,
innovation, long-duration experiments, Poitou-Charentes, scientific research, sustainable agriculture.

RÉFÉRENCE DE L’ARTICLE : Novak S., Emile J.-C. (2014) : “Associer des approches analytiques et systémiques pour concevoir un
système laitier innovant : de la Fée à l’OasYs”, Fourrages, 217, 47-56.

Associer des approches analytiques et systémiques 
pour concevoir un système laitier innovant : 
de la Fée à l’OasYs

S. Novak, J.-C. Emile

Pour faire face aux nouveaux enjeux en matière de changement climatique et de raréfaction des ressources en eau et en

énergie fossile, de nouveaux systèmes laitiers doivent être imaginés. La démarche d’innovation peut aller d’innovations

techniques dans la conduite du système fourrager jusqu’à la conception de novo d’un nouveau système de production.

RÉSUMÉ

Les atouts et les limites de 2 grandes approches d’innovation sont discutés à partir des expérimentations conduites par l’INRA à Lusignan.
La première approche, de type analytique, concerne des innovations techniques (allongement de la période de pâturage et nouvelles
cultures fourragères pour la production de stocks). Plus récemment, une démarche d’innovation collaborative et systémique a été engagée
pour reconcevoir un système laitier en rupture avec l’existant. Le système imaginé met en cohérence une nouvelle combinaison d’éléments
en recherchant des synergies entre cultures et élevage. La mise en œuvre grandeur nature de ce système et son évaluation ouvrent la voie
à de nouvelles recherches et à des innovations en matière d’expérimentation, d’indicateurs et de collaboration avec les partenaires.

SUMMARY 

Combining analytical and systemic approaches for developing an innovative dairy system : from the Fée to the OasYs

project 

In order to face new challenges tied to climatic change and the growing scarcity of resources (water, fossil fuels), new dairy systems need to be
envisaged. The two main approaches to innovation are discussed based on experiments carried out by the INRA in Lusignan. The first approach,
which is analytical, concerns technical innovations (extending the grazing season and new forage crops for producing stocks). More recently, an
innovative collaborative and systemic approach was implemented in order to define a new dairy system that challenges the already established
one. This new system, as it has been imagined, brings together a new combination of elements by creating a synergy between crop farming and
livestock farming. The implementation of this system on a large scale opens the way to innovative approaches in terms of experimentation, indicators
and work partnerships.



Dans le Grand Ouest, principal bassin laitier fran-
çais, le changement climatique devrait accentuer les
tensions sur la ressource en eau, en induisant une aug-
mentation de la fréquence des sécheresses estivales
(DÉQUÉ, 2011) et une baisse de la restitution d’eau au
milieu (ITIER, 2010). 

Les élevages laitiers sont consommateurs à la fois
d’énergie directe (électricité, produits pétroliers) et d’éner-
gie indirecte, principalement au travers des intrants
utilisés pour la fertilisation minérale et l’alimentation, ces
deux derniers postes représentant 42 % de l’énergie totale
en système conventionnel (BORDET et al., 2010). 

A ce nouveau contexte s’ajoutent d’autres enjeux
tout aussi importants apparus au fil du XXe siècle,
comme la viabilité économique du système, la préserva-
tion de l’environnement et l’acceptabilité sociale et
sociétale de l’élevage. Au final, ce sont donc à des objectifs
multiples et souvent en tension que les systèmes agri-
coles doivent répondre, ce qui nécessite d’inventer de
nouvelles techniques, pratiques ou systèmes permettant
de les concilier. 

Dans le cadre d’une réflexion sur les pratiques per-
mettant la transition vers l’agriculture durable, HILL

(1998) a proposé un cadre d’analyse désigné par le sigle
ESR (Efficacité - Substitution - Reconception) distinguant
trois étapes. La première (E) correspond à l’amélioration
de l’efficacité de la pratique ou de la technique et la
deuxième (S) à sa substitution par d’autres plus effi-
cientes vis-à-vis des objectifs recherchés. Pour mettre en
place des systèmes « profondément durables », HILL (2006)
préconise de passer à une étape plus avancée (R), celle
d’une reconception plus profonde du système où les
solutions sont réfléchies globalement de manière à pré-
venir les dysfonctionnements plutôt qu’à y remédier. 

Cet article présente comment ces problématiques
ont été et sont prises en compte par l’Unité Expérimentale
Fourrages - Environnement - Ruminants (Ferlus) de
l’INRA à Lusignan (Vienne, région Poitou-Charentes), avec
la succession de deux démarches d’innovation, l’une
conduite dès les années 2000 dans un programme appelé
Fée (pour « Fourrages Energie et Eau ») et l’autre initiée en
2011 dans le programme OasYs (pour « produire du lait
biOclimAtique en expérimentation-SYStème »). 

1. Des études analytiques 
pour faire évoluer le système fourrager :
le programme Fée

Les pratiques innovantes imaginées dans le pro-
gramme Fée résultent à la fois de l’expertise de ses
animateurs, d’une réflexion scientifique entre pairs dans
le cadre de projets, et d’échanges avec des éleveurs pion-
niers. Les expérimentations ont visé à étudier l’effet d’un
ou deux facteurs de variation sur la production fourra-
gère ou sur les performances zootechniques, ce type
d’essai étant habituellement qualifié de « factoriel » ou
d’« analytique » (REAU et al., 1996). 

La majorité des expérimentations menées depuis le
début des années 2000 autour des stratégies et pratiques
fourragères et allant jusqu’à la valorisation par un trou-
peau laitier sont regroupées dans le tableau 1. Elles se
sont donc concentrées autour des deux grandes théma-
tiques, eau et énergie, avec deux stratégies principales
détaillées dans les paragraphes ci-dessous : pour les prai-
ries, privilégier le pâturage, et pour les cultures annuelles,
préférer et valoriser des stocks fourragers économes en eau
et en énergie. Les mesures expérimentales ont porté essen-
tiellement sur les volets agronomiques et zootechniques. 
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Innovations techniques mises en œuvre Evaluation*

* Développer le pâturage
Pâturage de graminées estivales - choix des espèces de graminées

- associations
Agr., Zoo.

Zoo.
Pâturage hivernal de céréales - date d'exploitation

- choix espèces céréales et légumineuses
Agr., Zoo.

Agr.
Stocks sur pied - date d'exploitation

- type de prairie
Agr.

Agr., Zoo.
Prairies temporaires associées - type d'association

- variétés luzerne et fétuque
Agr., Zoo.
Agr., Zoo.

* Produire et utiliser des ensilages de sorgho
Intérêt zootechnique - comparaison avec du maïs

- valorisation de différents types génétiques
Agr., Zoo.
Agr., Zoo.

Variabilité génétique - productivité et précocité
- valeur alimentaire

Agr.
Agr., Zoo.

Conduite culturale - écartement entre rangs
 -maîtrise des adventices
- repousses après récolte

Agr.
Agr.
Agr.

* Produire et utiliser des ensilages de céréales immatures
Intérêt zootechnique - comparaison céréale pure et associations

- choix du type de triticale
Agr., Zoo.
Agr., Zoo.

Conduite culturale - date de récolte Agr., Zoo.
* Agr. : agronomique ; Zoo. : zootechnique

TAbLEAU 1 : Principales
innovations techniques
évaluées entre 2003 et
2013 à Lusignan.

TAbLE 1 : Main technical

innovations evaluated

from 2003 to 2013 in

Lusignan.



Les conditions climatiques de Lusignan sont carac-
térisées par une forte variabilité de la pluviométrie totale
annuelle (437 à 1 048 mm sur la période 1991-2010) et
par une pluviosité estivale variable et généralement faible
(de 80 à 264 mm de juin à août sur cette même période).

� Prairies : privilégier le pâturage

Pour chaque jour au pâturage, l’éleveur économise
des fourrages stockés. Il limite ainsi les étapes coûteuses
à la fois en énergie directe et en énergie indirecte que sont
par exemple la récolte, le conditionnement, le stockage et
la distribution, voire le séchage artificiel pour les foins
séchés en grange. Il réduit aussi sa consommation d’eau
dans la mesure où les fourrages stockés auraient été irri-
gués (ensilage de maïs ou d’herbe), ce qui est
fréquemment le cas en Poitou-Charentes. Dans les condi-
tions climatiques de Lusignan, pourtant marquées par
des sécheresses estivales importantes, notre troupeau lai-
tier a pu, au cours des quinze dernières années, être
conduit au pâturage la majeure partie de l’année. Ainsi,
les animaux ont pu passer en moyenne huit mois dehors,
dont plus de cinq mois strictement à l’herbe, quand les
éleveurs de la région ne sortent en général le troupeau
que deux à trois mois et le plus souvent sans fermer les
silos d’ensilage (encadré 1). Nos travaux ont visé à aug-
menter encore ce temps de présence au pâturage. 

• Développer et sécuriser le pâturage estival

Si, dans les conditions climatiques de Lusignan, la
croissance estivale peut être limitée par la ressource en
eau et par des températures excessives, le choix d’es-
pèces fourragères ou de types mieux adaptés à la
sécheresse (par leurs faibles besoins en eau, par leur
enracinement profond ou par leur aptitude à valoriser
une pluie malgré la canicule) permet de maintenir des
animaux à l’herbe en été. C’est le cas d’une étude menée
avec des associations fétuque élevée - luzerne. 

Nous avons également évalué les avantages respec-
tifs de l’introduction de graminées estivales dans la

chaîne de pâturage. Parmi celles-ci, le millet (Pennisetum
glaucum) a permis, dans nos conditions, d’assurer plu-
sieurs pâturages avec un fourrage de bonne qualité. Par
ailleurs ces espèces, qui présentent une large variabilité
génétique encore peu exploitée, peuvent être avantageu-
sement associées à des trèfles.

Enfin, nous avons mis en œuvre la pratique des
reports sur pied, technique consistant à « débrayer » une
parcelle de la chaîne de pâturage au printemps afin de la
réintégrer en été avec une qualité diminuée mais suffi-
sante pour nourrir des animaux à besoins modérés.
Ainsi, avec des repousses âgées de près de deux mois de
ray-grass anglais/trèfle blanc ou de mélanges de grami-
nées associées à du trèfle blanc, nous avons pu nourrir
correctement nos animaux en fin de lactation, pour un
coût financier et énergétique particulièrement faible. La
combinaison du pâturage de prairies en reports sur pied
et d’espèces annuelles à croissance estivale nous permet
ainsi d’assurer globalement plus de 50 % des besoins ali-
mentaires du troupeau en été.

• Oser pâturer en hiver

Nous avons évalué dans un premier temps la faisa-
bilité et l’intérêt zootechnique du pâturage hivernal
d’une parcelle de triticale (récoltée ultérieurement en
grain) avec des vaches en pleine lactation, aussi bien en
plat unique (avec une ingestibilité de 17 kg MS/jour)
qu’en accès limité à 6 heures par jour (EMILE et al.,
2008a). Des essais en pâturage simulé ont permis de pré-
ciser l’importance de la date de pâturage, du choix de la
céréale et, dans le cas d’une association, du choix de la
légumineuse, afin de concilier au mieux l’intérêt au pâtu-
rage et la productivité ultérieure en grain ou en ensilage
plante entière (NOVAK et al., 2012a).

� Cultures annuelles : préférer des stocks

fourragers économes en eau et en énergie

En complément du pâturage, et souvent même
comme seule ressource fourragère, l’éleveur réalise et uti-
lise des stocks. Si les températures estivales sont
favorables à la croissance des plantes, celle-ci peut
cependant être limitée par le manque d’eau. En ce qui
concerne les cultures annuelles, deux stratégies complé-
mentaires peuvent être mises en œuvre : soit chercher à
produire des fourrages avec des cultures d’été moins sen-
sibles à la sécheresse, soit esquiver cette période trop
délicate en implantant des cultures d’hiver à exploiter
avant l’été. Nous avons ainsi étudié l’introduction dans le
système fourrager de cultures annuelles économes en eau
et en intrants : le sorgho grain d’une part et les associa-
tions céréales - protéagineux immatures d’autre part.

• Le sorgho : une culture d’été moins sensible

au déficit en eau

Différents types de sorgho grain (Sorghum bicolor M)
peuvent être utilisés en ensilage. Nos essais montrent que
les types nains sont aussi bien valorisés qu’un ensilage
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ENCADRé 1 : Les systèmes bovin laitier de Poitou-
Charentes et celui de Lusignan.

FRAME 1 : The dairy cattle system in the Poitou-

Charentes and the one in Lusignan.

Les systèmes bovins laitiers de la région Poitou-Charentes
ont pu être regroupés en 2005 en 6 cas types (Institut de
l’Elevage, 2012). Parmi eux, le cas type identifié « système
lait et cultures - maïs herbe » correspond le mieux aux pra-
tiques de l’unité Ferlus à Lusignan et peut être pris comme
référence. Dans ces exploitations, l’atelier lait (450 000 litres
de quota, 58 vaches laitières) est associé à des cultures de
vente (74 ha). Le système fourrager (56 ha de surface four-
ragère principale) est basé sur l’ensilage de maïs complété
au printemps par du pâturage. Celui-ci représente au moins
25 % de la ration des vaches laitières en pleine pousse de
l’herbe (début avril à mi-juin en général). Toutefois, il reste
toujours une petite part d’ensilage dans la ration (le silo
n’est jamais fermé). Les ensilages de sorghos et de méteil
sont peu fréquents. 



de maïs par les vaches laitières (DO NASCIMENTO et al.,
2005). Malgré leur potentiel de rendement plus limité, ils
restent plus productifs que le maïs 3 années sur 5 en cul-
ture sèche et dans nos conditions climatiques. De
nouveaux types et de nouvelles variétés spécifiquement
destinées à l’élevage sont maintenant disponibles sur le
marché. Ces sorghos sont souvent plus productifs mais
aussi plus tardifs. La présence du gène bm (amélioration
de la digestibilité de la lignine) permet d’augmenter la
valeur alimentaire qui, là aussi, est comparable à celle du
maïs (EMILE et al., 2009).

Par ailleurs nous avons montré que le semis à écar-
tement réduit (20 vs 75 cm), à même densité, était
favorable au rendement (+66 % sur 3 années) et au
contrôle des adventices (AUDEBERT et al., 2011).

• Les associations céréales - protéagineux

immatures : pour contourner la période sèche

L’implantation à l’automne d’une association entre
une ou plusieurs céréales (triticale et avoine le plus sou-
vent) et un ou plusieurs protéagineux (pois ou vesce)
permet de récolter à la fin du printemps un tonnage satis-
faisant (8 à 12 t MS/ha selon les conditions climatiques)
d’un ensilage de bonne valeur énergétique et protéique.
L’ingestibilité et la digestibilité de ces associations (ou
méteils) sont certes inférieures à celles des maïs et sor-
ghos mais elles suffisent à assurer la couverture des
besoins d’un troupeau laitier, avec éventuellement l’ap-
port de fourrages complémentaires (EMILE et al., 2008b).
Une récolte plus précoce (mi-mai dans nos situations)
permet d’améliorer notablement la valeur zootechnique
de l’association et de diminuer les risques de mauvaise
conservation mais au détriment de son niveau de rende-
ment (EMILE et al., 2011). Ces associations peuvent
aisément être conduites avec un coût énergétique très
réduit, sans apport de pesticides ni d’azote minéral.

� De l’innovation technique 

pour le système fourrager 

à un système fourrager innovant

Le programme Fée a permis d’élaborer et d’évaluer
des innovations techniques sur l’allongement de la
période de pâturage et sur l’utilisation de nouvelles cul-
tures fourragères pour la production de stocks. Ces
expérimentations ont été intégrées pour partie dans deux
programmes de Recherche - Développement : PRAITERRE
entre 2005 et 2008 (ANR, Agriculture durable et dévelop-
pement) et LAITOP, de 2008 à 2011 (PSDR Grand Ouest).
Les résultats obtenus doivent permettre de fournir aux
éleveurs des repères et des pistes leur permettant d’assu-
rer le maintien, voire le développement, de leur
exploitation. Ils permettent en particulier de documenter
des stratégies de production fourragère qui ne soient plus
basées uniquement sur l’alimentation hors sol à base
d’ensilage d’herbe ou de maïs, dans un contexte où la
pérennité de ce système est compromise, et ainsi de ras-
surer les éleveurs et les prescripteurs.

• Intérêts et limites des essais analytiques

Les essais analytiques, tels qu’ils ont été menés
dans le cadre du programme Fée, sont importants dans
une démarche de recherche de pratiques innovantes pour
déterminer les solutions les plus prometteuses. Ils pré-
sentent toutefois certaines limites. D’une part, les
résultats d’un essai peuvent être fortement dépen-
dants des conditions météorologiques de l’année
d’expérimentation. Leur extrapolation à d’autres années
climatiques nécessite donc de répéter le même essai sur
plusieurs années, ou de simuler les effets d’une série cli-
matique avec un modèle mécaniste prenant en compte
l’innovation technique et dont le domaine de validité
recouvre les conditions testées. Ces simulations et une
analyse fréquentielle des résultats en fonction des condi-
tions climatiques n’ont pas pu être effectuées dans le
cadre du programme Fée.

D’autre part, les essais agronomiques sont générale-
ment expérimentés à l’échelle de la saison de culture,
c’est-à-dire sur un pas de temps annuel, qui ne permet
pas d’apprécier leurs effets sur la culture suivante, et a
fortiori sur le long terme. Or ces arrière-effets peuvent
être déterminants pour la production fourragère des sys-
tèmes à faible niveau d’intrants ; par exemple,
l’implantation d’une légumineuse agit sur la disponibilité
dans le sol de l’azote, et dans certains cas du phosphore
soluble, pour la culture suivante. De même, les essais zoo-
techniques ne sont généralement effectués que sur une
partie de la lactation, ce qui ne permet pas d’apprécier les
effets du régime alimentaire sur la reproduction ou la santé
des animaux à l’échelle de la lactation ou de la carrière.

Enfin, les essais analytiques ne permettent pas
d’évaluer les implications des innovations techniques
sur les différentes composantes du système fourrager
et de prendre en compte les multiples interactions
intervenant à l’échelle globale du système de produc-
tion. Par exemple, la pratique des stocks sur pied que
nous avons mise en œuvre pour permettre le pâturage
estival de prairies semble favoriser le développement des
rumex et chardons générant ainsi des refus lors des
exploitations ultérieures. Par ailleurs, ces adventices
seront disséminées directement par grainage, mais aussi
indirectement par l’intermédiaire des effluents provenant
des animaux ayant exploité les parcelles en stock sur
pied. Ces effets induits n’ont pas été évalués dans le
cadre restreint de cette étude analytique.

• Vers une démarche de conception 

plus systémique

La démarche empirique mise en œuvre dans le pro-
gramme Fée ne permet pas de s’ouvrir suffisamment vers
les multiples disciplines et acteurs concernés par le sys-
tème fourrager, ni d’examiner avec une exhaustivité ou
un esprit critique suffisants les différentes options possi-
bles. Pour identifier de nouvelles idées, la réflexion tire
parti à s’appuyer sur les regards croisés d’experts de dis-
ciplines variées et de différents porteurs d’enjeux. La
participation des principales cibles de l’innovation (agri-
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culteurs et conseillers agricoles) est par ailleurs impor-
tante pour faciliter son appropriation future (LE GAL et al.,
2011).

Par ailleurs, dans le cadre du programme Fée, ce
sont les deux premières étapes de la démarche proposée
par HILL (1998) qui ont été mises en œuvre. Les travaux
ont en effet porté essentiellement sur une amélioration de
l’efficience de certaines pratiques (ex. : resserrement de
l’espace inter-rang dans la culture de sorgho) ou sur leur
substitution (ex. : substitution d’un désherbage chimique
par un désherbage mécanique). Mettre en œuvre l’étape
de reconception permettrait d’aller plus loin dans la dura-
bilité tout en se plaçant à l’échelle du système. 

Aller plus loin dans l’innovation, et passer d’inno-
vations techniques dans le domaine des systèmes
fourragers à un système fourrager réellement inno-
vant, nécessite donc de mettre en œuvre de nouvelles
approches tant au niveau de la méthodologie de concep-
tion qu’au niveau de la méthode d’expérimentation.

2. L’innovation pour construire 
un système de production laitier : 
le projet OasYs 

En parallèle et au-delà des études menées à l’unité
Ferlus, une réflexion plus générale s’est engagée à l’INRA
sur les stratégies de recherche à mener pour favoriser
l’émergence de systèmes fourragers innovants (CARRÈRE et
al., 2014, ce numéro). Dans ce cadre, plusieurs pistes
d’innovations, relevant essentiellement de la reconcep-
tion, ont été identifiées et des questions de recherche ont
été proposées.

La conception du projet OasYs s’inscrit dans le
cadre global de ces différentes réflexions, l’objectif étant
de concevoir un système fourrager innovant en rup-
ture avec les systèmes dominants, puis de le mettre en
œuvre sur un site expérimental de l’INRA à Lusignan. Ce
projet, commandité par l’INRA, a été conduit par un
groupe de trois chercheurs en partie déjà impliqués soit
dans la réflexion générale sur les systèmes fourragers
innovants à l’INRA, soit dans le programme Fée. Les
démarches de co-conception puis de construction opéra-
tionnelle du système sont synthétisées ci-dessous. 

� De la reconception collaborative du

système à sa construction opérationnelle

Afin de favoriser l’émergence d’une rupture avec les
systèmes existants et d’améliorer en profondeur la dura-
bilité du système, une reconception globale du système
a été privilégiée. Cette approche, qui « ouvre le champ des
possibles », s’inscrit donc dans le cadre de la conception
« de novo », telle qu’elle a été formalisée par MEYNARD et al.
(2012) par opposition à celle « pas-à-pas » où la transition
vers des systèmes innovants est progressive.

Elle s’est appuyée sur une méthodologie collabora-
tive croisant les regards d’une quinzaine de chercheurs et

de partenaires du monde professionnel et associatif, de
disciplines et d’horizons variés, réunis au cours de trois
ateliers d’une journée chacun (NOVAK et al., 2012b). Le
premier atelier a consisté à favoriser la créativité indivi-
duelle des participants en leur demandant d’imaginer des
idées dans un cadre idéalisé de manière à leur donner les
degrés de liberté suffisants pour qu’ils puissent s’extraire
de leur mode de pensée habituel. Le cadre de contraintes
qui leur a été proposé est : l’élevage bovin laitier associant
cultures et élevage, en situation de plaine à sécheresse
estivale avec des sols profonds. Les objectifs généraux
dans lesquels ils devaient insérer leurs propositions
étaient les suivants : un système économe en ressources
limitées, résilient vis-à-vis du changement climatique, res-
pectueux de l’environnement, vivable et viable. Les
participants ont également eu pour consigne de proposer
des idées en rupture avec l’existant. Une cinquantaine
d’idées ont ainsi été émises que les trois animateurs du
projet ont regroupé en sept thèmes (NOVAK et al., 2012b). 

Au cours du second atelier, cinq idées représenta-
tives des différents thèmes d’innovation proposés par les
participants ont été sélectionnées puis approfondies grâce
à une fertilisation croisée réalisée en deux sous-groupes.
Pour chacune de ces idées (par ex. : « un élevage laitier
qui préserve vraiment l’eau et l’énergie »), les participants
ont réfléchi aux différents moyens possibles de l’atteindre
et ont identifié des freins et des verrous. 

Le troisième atelier a permis de préciser les objectifs
à viser par le système et de proposer les principales
approches pour y répondre. 

Puis les trois animateurs ont mis en cohérence les
différentes idées fertilisées au cours de ces ateliers afin
d’établir les bases d’un système répondant aux objectifs
qui lui ont été assignés (NOVAK et al., 2013).

La construction opérationnelle du système a été
réalisée par sept experts en agronomie, zootechnie, sys-
tèmes fourragers, évaluation environnementale ou
agroforesterie, déjà présents dans le premier groupe de
conception, dont les deux chercheurs travaillant sur le
programme Fée. Les techniciens de l’unité Ferlus ont été
consultés régulièrement afin de les tenir informés de l’état
d’avancement de la réflexion et de recueillir leurs proposi-
tions. D’autres experts ont également été questionnés
pour répondre aux nouvelles questions qui apparaissaient
(par exemple, le choix des races pour les croisements).

La construction du système a débuté en précisant ses
objectifs généraux qui ont été énoncés comme suit « vivre
du lait dans un contexte de contraintes et d’aléas clima-
tiques en minimisant le recours aux ressources en voie de
raréfaction (énergie fossile et eau), tout en contribuant à
une agriculture durable ». La durabilité a été appréciée vis-
à-vis de la capacité du système à préserver les différents
compartiments de l’environnement (eau, air, sol, faune et
flore) et à contribuer à atténuer le changement climatique,
tout en satisfaisant les attentes des éleveurs et de la société
civile et en favorisant le bien-être animal. Ce système a
donc pour objectifs de produire un panel diversifié de ser-
vices écosystémiques et, notamment, selon la terminologie
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de ZHANG et al. (2007), des services d’approvisionnement
(lait, cultures de vente, bois), de support (fertilité du sol,
recyclage des éléments nutritifs, biodiversité génétique) et
de régulation (pollinisation, contrôle des bioagresseurs,
qualité de l’eau, climat). Conçu pour tirer le meilleur parti
des ressources du milieu tout en le respectant et en satis-
faisant les attentes de ses utilisateurs, ce système a été
qualifié par les participants de « bioclimatique », par analo-
gie au concept développé en architecture. 

Trois concepts ont ensuite été approfondis (« éco-
nomiser la ressource en eau », « économiser l’énergie
fossile », « exploiter au mieux l’énergie solaire ») en les
décomposant progressivement (par ex. : produire avec
peu d’eau, créer un microclimat favorable...), ce qui a
amené les participants à se poser de nouvelles questions
dont certaines étaient inédites (ex. : « des plantes stockant
l’eau »). Cette méthodologie peut être rapprochée de la
théorie C-K conceptualisée par HATCHUEL et WEIL (2009)
qui considère que le processus de conception résulte de
l’expansion conjointe de deux « espaces » composés, d’une
part, des « concepts » (c’est-à-dire de propositions dont la
réponse est inconnue) et, d’autre part, des « connais-
sances » (knowledge en anglais) dont disposent les
concepteurs ou qu’ils acquièrent durant le processus de
conception. Les connaissances permettent de faire émer-
ger de nouveaux concepts et ces derniers entraînent
l’expansion des connaissances. 

� Le projet OasYs, aboutissement 

de cette approche collaborative

En s’appuyant sur les résultats de ce travail, les
objectifs généraux du système ont été déclinés en objec-
tifs stratégiques puis opérationnels pour les systèmes de
culture et d’élevage (tableau 2).

La réflexion, d’abord cantonnée au système fourra-
ger, s’est ensuite naturellement élargie au système
d’élevage en imaginant un troupeau productif et rustique
avec une stratégie de conduite en adéquation avec la dis-
ponibilité des ressources fourragères au cours de l’année.
Cette posture s’inspire également d’une démarche agro-
écologique puisqu’elle vise à ajuster les besoins des
animaux aux capacités de production du milieu, contrai-
rement au système dominant actuel où l’approvision-
nement en fourrage est contrôlé davantage par les besoins
des animaux que par les capacités de production du sys-
tème fourrager. Un calendrier fourrager a pu être établi à
partir de la combinaison de ces objectifs opérationnels.

La construction de ce système a nécessité à plu-
sieurs reprises d’opérer des choix entre plusieurs options
(ex. : allongement ou non des lactations) et ce sont à
chaque fois des solutions risquées tout en étant promet-
teuses qui ont été privilégiées. Les grands traits du
système sont synthétisés dans l’encadré 2.

La cohérence d’ensemble du système a été amé-
liorée en recherchant des synergies entre systèmes de
culture et d’élevage de manière à sécuriser la produc-
tion de ressources fourragères tout en limitant les

intrants. Par exemple, les rotations comportent des cul-
tures à double fin pouvant être valorisées en fourrage
conservé ou pâturé, ou en culture de vente en fonction
des besoins du troupeau. L’activité d’élevage a également
une action positive sur la fertilité des sols grâce à l’im-
plantation de prairies temporaires en tête de rotation et
au recyclage des effluents. 

En résumé, les principales innovations identifiées
pour le système sont de deux ordres : 

- Une diversification des éléments du système, que
ce soit au niveau végétal (nombreuses espèces, variétés et
mélanges), au niveau animal (croisement de races et deux
périodes de vêlage), ou au niveau des fonctions que ces élé-
ments remplissent. Par exemple les arbres fourragers ont
pour vocation de constituer une ressource fourragère, mais
également de réguler le microclimat (et donc de limiter le
stress thermique des animaux et des couverts végétaux) ;
ils ont également un rôle dans le stockage du carbone (et
donc pour l’atténuation du changement climatique), dans
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TAbLEAU 2 : Les objectifs stratégiques et opération-
nels assignés aux systèmes de culture et d’élevage
du système de production OasYs.

TAbLE 2 : Strategic and operational objectives assi-

gned to crop and livestock farming systems in the

OasYs production system.

     

Objectifs stratégiques Objectifs opérationnels

* du système de culture
- Sécuriser les
  ressources fourragères

- Prairies multispécifiques
- Cultures diversifiées, mélanges de
  variétés et d’espèces
- Couverts multi-étagés avec des ligneux
- Cultures à double fin

- Economiser l’énergie
  directe (fioul) et
  indirecte (intrants)

- Rotation entièrement pâturable
- Travail du sol simplifié
- Large utilisation des légumineuses
- Recyclage de la matière organique
- Allongement des rotations
- Milieux de vie favorables aux auxiliaires
  de culture

- Economiser et
  recycler l’eau

- Cultures d’hiver
- Cultures d’été adaptées à la
  sécheresse
- Ligneux
- Ferti-irrigation
- Fourrages riches en eau

* du système d’élevage
- Limiter les besoins du
  troupeau aux périodes
  critiques

- 2 saisons de vêlage (printemps et
  automne) calées sur la disponibilité
  en ressources à pâturer

- Limiter les périodes
  sans production de lait

- Vêlage précoce à 2 ans
- Intervalle vêlage-vêlage de 18 mois
- Allongement de la carrière de la vache
  (3 lactations)

- Adapter la génétique
  du troupeau

- Croisement 3 voies
  (Holstein, Scandinave, Jersiaise)

Note : Une même pratique peut répondre à plusieurs objectifs ; par
exemple, maximiser le pâturage permet non seulement de diminuer
l’utilisation d’énergie directe sous forme de fioul en limitant l’utilisation
d’engins agricoles mais également d’énergie indirecte en diminuant
l’utilisation d’intrants (engrais minéraux azotés, pesticides, concentrés,
tracteurs, bâtiments de stockage). Cette pratique permet également de
réduire les consommations d’eau, que ce soit pour l’abreuvement ou la
production fourragère.



le recyclage des éléments nutritifs ainsi que dans la préser-
vation de la qualité de l’eau et de la biodiversité. D’autres
éléments du système présentent plusieurs fonctions,
comme les cultures à double fin (vente ou fourrage), les
intercultures (engrais verts, pièges à nitrate, fourrage, cou-
verts mellifères) et les plantes racines (« boire en même
temps que manger »).

- Une valorisation de toutes les dimensions de
l’espace en introduisant un axe vertical grâce à des cul-
tures multi-étagées permettant une utilisation renforcée
de l’énergie solaire et des ressources en eau et en éléments
nutritifs. La dimension temporelle est également optimi-
sée, que ce soit pour la composante végétale grâce à des
successions de culture sans sol nu (semis sous couvert,
intercultures à multiples fonctions) ou pour la compo-
sante animale avec une production de lait considérée à
l’échelle de la carrière de la vache plutôt que sur une
seule période de lactation.

Nous faisons l’hypothèse qu’une plus grande diver-
sité des composantes du système et de leurs fonctions,
associée à leur gestion optimale dans le temps et dans
l’espace, permettra de concilier un niveau de production
et des performances environnementales élevées, tout en
améliorant la résilience de l’agrosystème face aux aléas
climatiques.

Ce système de production rentre dans le cadre des
« systèmes diversifiés » tels que définis par KREMEN et al.
(2012). Il est en effet basé sur différents processus écolo-
giques (recyclage des éléments nutritifs, lutte biologique,
couverture du sol...) et il s’appuie notamment sur la bio-
diversité fonctionnelle qui a été introduite dans le système
à plusieurs niveaux (espèces et variétés cultivées, strates
végétales, races bovines). La biodiversité joue un rôle clé
dans la production de services écosystémiques grâce à
ses effets bénéfiques sur la fertilité du sol, le recyclage des
éléments nutritifs et de l’eau, la pollinisation et sur le
contrôle des bioagresseurs (KREMEN et al., 2012). Nous fai-
sons l’hypothèse que cette diversité permettra non
seulement de sécuriser l’approvisionnement en fourrages,
de préserver la qualité de la ressource en eau mais égale-
ment de limiter l’utilisation d’intrants (NOVAK et al., 2013). 

� Innover aussi dans les expérimentations

et dans l’évaluation des systèmes 

Le système de production conçu nécessite d’être
testé « grandeur nature » car les innovations imaginées
mettent en œuvre des processus qui restent encore mal
ou peu pris en compte dans les rares modèles mécanistes
intégratifs ayant pour ambition de représenter le fonc-
tionnement d’un agrosystème en polyculture - élevage
(GOUTTENOIRE et al., 2011). Ainsi, même les modèles de
simulation multispécifiques sont considérés comme
n’étant pas encore assez performants (MALÉZIEUX et al.,
2009). Le système demande par ailleurs à être testé sur
un pas de temps long pour démontrer la validité des
hypothèses formulées et sa faisabilité. 

C’est donc sous la forme d’une expérimentation -
système que ce système est expérimenté sur un site de
l’INRA à Lusignan, ce mode d’expérimentation étant parti-
culièrement bien adapté aux recherches pluridisciplinaires
et multifactorielles sur un pas de temps pluriannuel et à
l’échelle d’un système de production (MEYNARD et al., 1996).
Des innovations dans le domaine des expérimentations
restent toutefois encore à imaginer afin de combiner les
bénéfices liés à cette approche globale aux avantages des
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ENCADRé 2 : Les systèmes de culture et d’élevage du
projet OasYs “produire du lait biOclimAtique en
expérimentation-SYStème”.

FRAME 2 : Crop and livestock farming systems in the

OasYs project ‘producing bioclimatic milk in an

experimental system’.

Des rotations diversifiées 

Le système de culture est basé sur une diversification des
fourrages en termes d’espèces et d’associations, de
périodes de production et de modes d’exploitation. Les
rotations de 7 ou 8 ans sur 90 ha s’appuient sur des prai-
ries multispécifiques (graminées, légumineuses, autres
dicotylédones) en alternance avec des cultures associées,
fourragères ou de vente (NovAk et al., 2014). Elles sont
conduites sans irrigation et progressivement en travail du
sol simplifié. Une rotation entièrement pâturable est mise
en place sur la sole facilement accessible. Elle comporte
5 années en prairies et 2 années en cultures annuelles pou-
vant fournir du fourrage en été (ex. : chicorée, navet) ou en
hiver (ex. : betterave). Certaines parcelles sont également
implantées en agroforesterie, principalement sous forme
de ligneux fourragers et dans une moindre mesure pour la
production de bois d’œuvre. L’agencement dans le temps
et dans l’espace de cette diversité et des strates herba-
cées, arbustives et arborées est organisé de manière à
sécuriser l’approvisionnement en fourrages et à constituer
une ration équilibrée pour les ruminants. 

Une nouvelle stratégie d’élevage

La stratégie de reproduction du troupeau constitué de
72 vaches a été mise en cohérence avec la disponibilité
des ressources fourragères pâturées. Pour cela, 2 périodes
de vêlage centrées sur le printemps et l’automne sont
mises en place afin de limiter les besoins du troupeau
durant les périodes critiques d’été et d’hiver, et de rendre
son alimentation moins tributaire des aléas climatiques
pouvant survenir à ces périodes de l’année.

La conduite de l’élevage a également été réfléchie de
manière à diminuer les périodes non productives dans la
carrière de la vache, afin de limiter les impacts environne-
mentaux qui y sont associés, notamment ceux liés aux
émissions de gaz à effet de serre. Pour cela, les génisses
sont conduites en vêlage précoce à 2 ans et la durée de
lactation est allongée à 16 mois, ce qui devrait également
permettre de limiter les périodes de forte demande animale
(pics de lactation) souvent associées à des problèmes de
santé et de réussite de reproduction.

La conduite génétique du troupeau vise à disposer de
vaches plus rustiques, moins sensibles aux maladies, avec
de bonnes capacités de reproduction et bien adaptées au
pâturage et à des ressources fourragères de qualité limi-
tées à certaines périodes de l’année. Pour cela, un croise-
ment à trois voies (Holstein, Jersiaise et Rouge
Scandinave) favorisant l’effet d’hétérosis est mis en place. 



essais analytiques qui restent indispensables pour évaluer
plus finement certaines innovations techniques ou pour
comprendre certains processus à l’échelle de la plante, du
peuplement, de la parcelle, de l’animal ou du troupeau. 

La mise en œuvre du système « grandeur nature »
peut difficilement s’effectuer d’un seul bloc, que ce soit
sur un site expérimental ou chez un agriculteur, en rai-
son de contraintes physiques (évolution du troupeau et
de l’assolement, disponibilité du matériel). Les innova-
tions correspondant aux objectifs prioritaires sont
rapidement mises en place et d’autres, moins prioritaires,
feront l’objet d’une amélioration progressive, comparable
à une démarche pas-à-pas, avec une boucle d’apprentis-
sage. Cette approche est similaire à celle utilisée dans le
cadre de la « gestion adaptative » des ressources natu-
relles (WILLIAMS, 2011).

Ainsi dans notre cas, la transformation du troupeau
a été immédiatement engagée ainsi que la mise en place
des rotations. En revanche, les techniques de travail du
sol simplifiées et de désherbage mécanique, ainsi que
l’autoproduction de concentrés seront mises en œuvre
progressivement, afin de tenir compte de notre apprentis-
sage vis-à-vis de ces techniques.

La phase de transition entre le système de départ
et le système visé nous semble être une étape déter-
minante dans la réussite de l’innovation. En effet le
système ne pourra répondre aux objectifs qui lui ont été
assignés que lorsque tous ses éléments seront effective-
ment mis en place. La phase de transition constitue donc
une étape primordiale pour identifier les freins et les
leviers à sa mise en place, ainsi que les besoins en
connaissance associés. En ce sens, elle peut constituer
en elle-même un véritable objet d’étude dans une expéri-
mentation-système (COQUIL et al., 2013).

Par ailleurs, nous considérons que notre système
n’est pas figé, contrairement à la méthodologie de concep-
tion du « prototypage » formalisée par VEREIJKEN (1997).
En effet, nous souhaitons pouvoir intégrer de nouvelles
innovations d’ordre technique dans le système, là aussi
dans une logique de boucle de progrès.

Enfin la caractérisation et l’évaluation de ce système
innovant « hors norme » nécessite de développer de nou-
veaux critères et indicateurs permettant de le décrire
tout en le comparant avec des systèmes plus convention-
nels. Ainsi le cloisonnement entre SFP (Surface
Fourragère Principale) et SCOP (Surface en Céréales et
OléoProtéagnieux) n’a plus grand sens dans un système
où une partie des cultures sont à double fin. De même,
certains indicateurs de performance du système ne sont
pertinents qu’à une échelle pluriannuelle, pour pouvoir
rendre compte des processus en jeu. Par exemple, l’effet
de l’implantation ou du retournement de prairies tempo-
raires sur le relargage de nitrates ou le stockage de
carbone ne peut être appréhendé qu’à l’échelle de la rota-
tion. Par ailleurs, le volume de lait produit annuellement
est bien insuffisant pour évaluer ce nouveau système lai-
tier bioclimatique (aller vers des kg de matière utile
produits par kJ d’intrant ?).

Conclusions et perspectives

Les résultats obtenus dans le programme Fée ont
permis de déterminer les avantages et inconvénients d’in-
novations techniques sur des composantes du système
fourrager, en termes de production fourragère, de valeurs
alimentaires ou de valorisation par les vaches laitières. Ils
apportent également des réponses vis-à-vis des enjeux
globaux relatifs à la raréfaction des ressources et au
changement climatique (EMILE et NOVAK, 2011).

Certaines de ces innovations, majeures ou
mineures, ont été adoptées dans la conduite de routine
du système fourrager de l’exploitation. Par exemple,
depuis dix ans, les ensilages de sorgho se substituent aux
ensilages de maïs dans nos rations laitières et ont permis
de réduire fortement nos besoins en irrigation. L’effet à
long terme de leur mise en œuvre n’a cependant peu ou
pas été pris en compte (substitution sorgho/maïs et inci-
dence sur les rotations, réalisation de stocks sur pied et
contrôle des adventices).

La démarche mise en œuvre dans le programme
OasYs a permis de concevoir un système de production
cohérent avec une nouvelle combinaison d’éléments dont
certains sont assez originaux et parfois risqués tout en
étant prometteurs (ex : allongement des lactations, ligneux
fourragers). Grâce aux concepts de diversité des éléments
et des fonctions, à un nouveau regard sur les dimensions
de l’espace et du temps et sur la complémentarité entre
cultures et élevage, nous proposons une nouvelle façon de
produire du lait, moins sensible aux aléas climatiques,
tout en étant économiquement viable et performante sur
le plan environnemental. Basés sur les principes de
l’agroécologie, ce système devrait également être moins
sensible aux aléas économiques et biologiques, grâce res-
pectivement à sa plus grande autonomie vis-à-vis des
intrants et à la diversité de ses espèces et génotypes.
L’amélioration de la fertilité de l’agrosystème au travers de
ses composantes sol, biodiversité utile, troupeau et micro-
climat devrait par ailleurs permettre de maintenir ses
performances sur le long terme. 

La mise en œuvre « grandeur nature » du système
imaginé est une étape indispensable dans le processus
d’innovation afin de vérifier la validité des hypothèses
émises et la faisabilité du système. Pour cela, il est impor-
tant que ce dispositif devienne l’objet de recherches
pluridisciplinaires à différentes échelles permettant à la
fois de comprendre les processus en jeu dans les diffé-
rents éléments du système et leurs interactions (ex :
impact de la diversité des ressources fourragères sur la
santé des animaux), d’étudier la cohérence des différents
sous-systèmes et du système global, et de procéder à leur
évaluation multicritère. L’étude de ce système pourrait
notamment permettre de faire progresser les connais-
sances scientifiques et techniques dans le domaine de
l’agroécologie, qui reste encore peu étudiée dans les sys-
tèmes de production animale (DUMONT et al., 2012). 

Le dispositif expérimental s’attachera également à
favoriser les échanges avec la profession et l’enseignement
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agricole afin, d’une part, d’identifier et de chercher à lever
les principaux freins à l’adoption des innovations testées
et, d’autre part, de recueillir leurs propres idées d’innova-
tion. Certaines innovations prometteuses identifiées par
les chercheurs ou les éleveurs dans le cadre de réseaux
constitués ou de forums d’échange, pourraient être testées
en parallèle sur le dispositif et chez un réseau d’agricul-
teurs. 

Enfin, il nous semble que ce type de dispositif de
longue durée est propice à l’établissement de liens avec la
société civile et avec les acteurs du territoire, par exemple
au travers de réflexions pour une meilleure conciliation
des activités agricoles et des enjeux environnementaux
dans les territoires. 

Au final, vouloir innover dans les systèmes de pro-
duction agricole nécessite de mettre en œuvre de
nouvelles approches, non seulement au niveau des
étapes de conception, d’expérimentation et d’évaluation,
mais également au niveau des collaborations avec les
acteurs de la recherche, du monde agricole et de la
société civile. 

Accepté pour publication, 
le 12 février 2014.
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