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Résilience, robustesse :
le point sur les concepts

B oo
F. Blanc, J. Pires, L. Barreto-Mendes, A. De La Torre

-
S ;
| .




** Une nécessaire clarification des concepts

« résilience », « robustesse » ?

Je sais définir ce qu'est la résilience et la robustesse

J'ai bien une idée mais un rappel ne serait pas superflu




** Une nécessaire clarification des concepts

« résilience » #« robustesse » ?

1/ Des concepts apparus récemment dans le domaine des sciences agronomiques (2000s)

2/ Concepts travaillés en mode « silo » au sein de chaque discipline sans interdisciplinarité

Echelle animal
Vision des zootechniciens,
physiologistes et éthologues

pei

Cadres de pensée mobilisés :
concept d’adaptation, biologie
systémique, théorie de
I'allocation des ressources

Echelle systeme d’élevage

Vision des zootechniciens systeme,

des économistes de I'EA

“y

ELEVEUR Exploitation
= d’élevage
/‘ I,.‘\ | ratiques
RESSOURCES  Cycle de
production H
UTROUP' AU

Cadres de pensée mobilisés:
ingénierie des systemes,
écologie, socio-écologie



** Quelles définitions a I’échelle de 'animal ? ”

Une vision qui s’appuie sur le concept d’adaptation

(théorie de I’évolution, Darwin, 1866)

Génération n Générations n+k
Environnement ; Environnement ;

+/- perception et sensibilité des individus

Rauw, 2009
Colditz et Hine, 2016



** Quelles définitions a I’échelle de 'animal ?

S’adapter a quoi ?

Alimentaires

sl

Hf

Transitions alimentaires
/ nouveaux aliments

Variabilité de la Pénuries
disponibilité / qualité

. Grands effectifs /
Sociales 5 4 i are/j
variabilité effectif Ré-allotements Séparation meére/jeune
@LQ Variabilité — épisod Température Effets secondaires sur
o 2 Climatiques arab Ite“ eplsodes < o ressources alimentaires,
i 9 extremes Pluviométrie exposition aux pathogénes

Sanitaires Maladies Maladies Maladies
infectieuses parasitaires métaboliques

Lides 3 Pratiques invasives Manipulations /

" (castration, activités d'élevage Transport

omme écornage) (vermifugation, insémination, tonte)

Ecologiques

Prédateurs (chiens errants, loups,
renards, rapaces)

Campagnols => N disponibilité en herbe,
N qualité des foins (terre)

Mirkena et al. 2010



** Quelles définitions a I’échelle de 'animal ?

S’adapter a quoi ? ”

Transitions alimentaires Variabilité de la O(\S “ies
/ nouveaux aliments disponibilité / quali*” ,a\,

ds effectif e“&
Grands effectifs / Ré-al GQ

Allmentalres

Sociales sre/i
variabilité effectif X = 2 s
DB 3(\ (\,@s Eff dai
58 G O . _ \ ature ets secondaires sur
2 Climatiques Variabilite 60(0 ressources alimentaires,
e S0 1o \((\e e .uwometne exposition aux pathogénes
(e% W) o . _
Sanitaires ..\ OVY .valadies Maladies
s (\\( parasitaires métaboliques
0"
Lides & rratiques invasives Manipulations/
|'H0mm (C,aStrationl aCtiVitéS d'élevage Transport
' écornage) (vermifugation, insémination, tonte)
Ecologiques Prédateurs (chiens errants, loups, Campagnols => N disponibilité en herbe,
renards, rapaces) N qualité des foins (terre)
Mirkena et al. 2010
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Des profils d’adaptation associés aux patterns de variation de I'’environnement

** Quelles définitions a I’échelle de 'animal ?

Environnement instable

Variabilité = évenements ponctuels, non prévisibles, Vaariabilité = évolution prévisible de
de différentes natures caractéristiques moyennes de I'environnement
i sur le long terme

/\VJ\V \M VMV/ s

temps

4 \ 4

Sélection d’organismes capables de s’adapter a un large
spectre de perturbations

Env

temps

Sélection d’organismes les plus adaptés aux conditions
environnementales moyennes



** Quelles définitions a I’échelle de 'animal ?

Résilience vs robustesse : des types adaptatifs associés a la qualité de I’environnemen!

favorable défavorable
i, 1 robustesse
stable |
—\_/_——

Systemes agre-écologiques

I résilience
1 résilience

Irobustesse
instable :

Friggens et al, 2022




** Quelles définitions a I’échelle de 'animal ?

Résilience (resilere — « bouncing back »)

Définition : « capacité a étre peu dffecté par une
perturbation ou a revenir rapidement a son état

avant perturbation »
Colditz et Hine, 2016

Phénotype

perturbation c{\.
\

X ,
“(;\76‘9 résilient
non résilient

»
»

temps

Temporalité : Adaptation a des perturbations de
court-terme

Réponses

. Homéostasie (survie de I'individu)
adaptatives :

=

Robustesse ‘“ "

« capacité a exprimer son potentiel de
production dans une large gamme
d’environnements sans compromettre sa

reproduction, sa santé et son bien-étre »

Knap, 2005
Phénotype

Seuil de perjf.yA\wf - —N ivea U

optimum 5

Environnement

Adaptation a un environnement défavorable sur
le long terme

Homéorhese (survie de I'espéce)



** Mesure de la résilience et de la robustesse

Pourquoi mesurer ? ”

1/ Classer les animaux selon leur niveau de résilience ou de robustesse car tous ne réagissent pas tous
de la méme facon a une perturbation

Challenge alimentaire
a (50% BE)
H

8.00

7.00

6.00

5.00

Milk yield (kg)

4.00

3.00

76-5-4-32-1 123456 7 8 910111213 14
Aliakbari et al, a soumettre
2/ Objectifs zootechniques :

e Sélectionner les individus les plus résilients / robustes au sein d’un troupeau (transition AE)
e Adapter les pratiques selon le niveau de résilience/robustesse des animaux
e Développer des pratiques pour accroitre la résilience/robustesse des animaux



** Mesure de la résilience et de la robustesse

Comment mesurer ?

Résilience => mesure de |'élasticité de la réponse a une perturbation

QO « Designer » un dispositif de challenge o

0.4

O Choisir le(s) phénotype(s) d’intérét

0.3

0.2

O Les mesurer au cours du temps, avant, durant et apres

la perturbation (séries temporelles) ™

NEFA concentration (mmol/l)

0.0

P . Y . RoRRARAGARAARAARAAAGRAS "
O Définir le niveau de référence (avant perturbation) 5 SRR Rt
Aliakbari et al, a soumettre
50
Daily milk vield

- 40 - > : : , -
E Iterated Wood model
E 30 + Initial Wood model
- fitted on all data
=
E 20/
Z
8 10 } Observations excluded to —

calculate Iterated Wood model

0 50 100 150 200 250
Days in milk
Adriaens et al, 2019



** Mesure de la résilience et de la robustesse

Comment mesurer ?

L Quantifier les déviations

Perfarmance indicator

i-"".

Time

=

-

Déviation :

Amplitude de la déviation / niveau avant
challenge ou niveau non perturbé
Vitesse de déviation de |la performance
pendant le challenge

Capacité de récupération :

Temps nécessaire pour revenir au niveau
non perturbé (recovery)

Vitesse de retour apres challenge

Réponse globale :
Aire sous la courbe

Taghipoor et al, 2023



** Mesure de la résilience et de la robustesse B
Comment mesurer ? H

capacité a exprimer [son potentiel de production dans une large gamme d’environnements]
|sans compromettre sa reproduction, sa sante et son bien-étre|(Knapp,2005)

Approche historique (génétique) : mesure du niveau Approche récente : prise en compte des trade-offs
d’un caractere dans des environnements contrastés entre fonctions
=> norme de réaction

700 Milk Production and Fertility in Dairy Cows
- robuste

600 =4
- - 12000 =
< 500 - 10000 £
E o + robuste 8000 §
>\ ==
2300 6000
- R S . - S — -4000 B
3 200 o 3
x St 1 /BN RS 2000 T
= 100 Lo =

0 1961 1975 1985 1996 2001
- Environnement nutritionnel + |23 CR —- Milk Production |
—Overseas Holstein Friesian —NZ Holstein Friesian CR = conception rate Butler (2003)

Trade-off => priorisation de I'allocation des nutriments vers
les fonctions productives, au détriment des autres
fonctions de vie (santé, reproduction, adaptation)

Bryant et al, 2006



** Mesure de la résilience et de la robustesse

Comment mesurer ?

Approche historique (généticiens) : mesure du niveau
d’un caractere dans des environnements contrastés
=> norme de réaction

700

- robuste
600

£'500
T 400
>

4 300
2 200
=

= 100

+ robuste

~ %

= Environnement nutritionnel +

——~Overseas Holstein Friesian —NZ Holstein Friesian

Bryant et al, 2006

Hf

Approche récente : prise en compte des trade-offs
entre fonctions

=> évaluation multi-traits

Friggens et al, 2017; Bedére et David, 2023

Robustesse = « capacité de I'animal, face a des contraintes
environnementales, a continuer a faire les différentes choses
gu’il a a faire pour favoriser sa reproduction future »

Proxy de la robustesse = longévité
Friggens et al, 2017



** Mesure de la résilience et de la robustesse

Comment mesurer ?

Evaluation multi-traits de la robustesse
Expérimentation QVQS, Le Pin (2006-2013)

271 VL, 538 lactations
Matieres utiles 150 j pp, NEC 150j pp, Reproduction

Ecart relatif a la
moyenne (%)

MU lait sur les 150 j pp

B Taux gestation

Priorité PL Priorité En
au repro et difficulté
détriment RC au sur toutes
RC détriment les
PL fonctions

Ollion et al, 2016, Delaby et al, 2018
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¢ Quelles définitions a I’échelle du systeme d’élevage ? -

gare -
Résilience : Capacité a revenir dson état avant perturbation)(= « bounce back »)
& Capacité d’un systéme & absorber une perturbation
tout en restant dans son domaine de stabilité
U le systéme s’adapte sans changer de fonction, de structure, ni
ses processus de régulations. Il garde son identité

(Folke et al, 2010)

Holling (1973), Holling et Meffe (1996) ?

Ecologie : Un systeme peut avoir plusieurs états d’équilibres qu’il peut atteindre au cours du temps

$ |a résilience doit inclure la capacité d’un systéme a
changer et a basculer dans un nouvel état d’équilibre

« Bounce forward » (socio-ecological resilience, Darnhofer, 2014)



“* Quelles définitions a I'échelle du systéme d’élevage ? e
Résilience : o
Capacité d’un systeme a persister
« Petites » perturAba/tiqp/ wi
« Bouncing back » « Bouncing forward»
1. Capacité tampon
(robustesse)

Capacité @ a  absorber les
perturbations sans modification
de la structure ni des finalités du
systeme

Maintien du systéeme dans son
domaine de stabilité

Darnhofer, 2014



1. Capacité tampon

Ex. épisode de sécheresse
Utilisation des stocks fourragers,
Achats de concentré,
Tarissements précoces,
Ventes d’animaux

ELEVEUR Exploitation
= Il d’élevage

ﬁ ‘ ratiques

RESSOURCES Cycle de

production H
\ /TROUP AU

Résistance a la cavitation, Mobilisation des RC
organes de réserve 2 temps passé a paturer
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** Quelles définitions a I'échelle du systeme d’élevage ? s
g1
7 _eoge S
Résilience : ~
Capacité du systeme a persister
« Petites » pertuW wi
« Bouncing back » « Bouncing forward»
1. Capacité tampon 2. Capacité d’adaptation
(robustesse) \
\ l-
' \
, “— {—v
Capacité a  absorber les Mise en place d’ajustements qui ne
perturbations sans modification modifient pas, ou de facon tres
de la structure ni des finalités du marginale, la structure, les
systeme rétroactions ou les finalités du
Maintien du systeme dans son systéme. => Domaine de stabilité
domaine de stabilité plus important

Maintien du systéeme dans son

domaine de stabilite Darnhofer, 2014; Meuwissen et al, 2019; Dumont et al, 2019



2. Capacité adaptative

Ex. épisode de sécheresse

RESSOURCES

Prairies
multispécifiques

M A M J Jt A S 0

%% T | [ P77

Tarissement Vélages - 1A’s S~

groupé 6 o7 e L
&e® L RN/

oe® :‘\’ '{ei‘o“ Y~ es

N e ot fa\; g
PR, i
- - P‘\\o ef/or) S~ .
e ~a
7 %% R
L [ [ | V7% 77
IA’s Tarissement Vélages IA’s

groupé

% Période de faible croissance végétale => Réduction de la demande animale

Double saison de mise-bas

ELEVEUR Exploitation
= (Il d’élevage

ﬁ | ratiques

Cycle de

production H‘
\_/TROUP AU

Croisements,
Diversité des races
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** Quelles définitions a I'échelle du systeme d’élevage ? s
’fll\l ««««««««
7 ope RS e ...'_T-;
Résilience : =
Capacité du systeme a persister
« Petites » pertuW wi
« Bouncing back » « Bouncing forward»
1. Capacité tampon 2. Capacité d’adaptation 3. Capacité de transformation
(robustesse) \
2 L
A \ /
(v “— {—v *
Capacité a absorber les perturbations Mise en place d’ajustements qui ne Le systéme ne peut plus se maintenir en I'état
gréce aux mécanismes de régulation modifient pas la  structure, les => transition vers un nouvel état d’équilibre
intrinseques, sans modification de la rétroactions ni les finalités du systéme. via des modifications de la structure, des
structure, des rétroactions, ni des rétroactions et/ou des finalités.

-  Maintien du systeme dans son

- Reconfiguration profonde du systeme
domaine de stabilité

- Nouveau domaine de stabilité
- Domaine de stabilité plus important - Transition incrémentale (long terme) ou
par effet de seuil

finalités du systéeme

- Maintien du systeme dans son
domaine de stabilité

Darnhofer, 2014; Meuwissen et al, 2019; Dumont et al, 2019



3. Capacité de transformation

Souvent associée a des « chocs » : crise climatique, remises en cause et demandes sociétales, évolution des
politiques publiques, crise énergétique...

Systeme « multi-races, herbagers

Systeme « mais, béton, frison » >
économe et autonome »

Des travaux récents qui proposent des cadres théoriques d’évaluation de la résilience des
agroécosystemes (Rigolot et al, 2018; Cordoba et al, 2019, Meuwissen et al, 2019...)



Conclusions

= Une clarification des concepts nécessaire et qui a permis de les rendre opérationnels

= Neécessité de s'approprier les cadres d’analyse mobilisés par les différentes disciplines pour
aborder ces notions a I'échelle de 'animal ou des systemes d’élevage

= A de travaux récents portant sur I'évaluation de la résilience et de la robustesse

Dispositifs
Mesures
Proxies
Leviers
» échelle animal : génétique, état cognitif, émotionnel, environnement social,
expériences antérieures, ...
» échelle SE : diversité, modularité, connections avec les autres systemes, finesse
des rétroactions, réserves du systeme

= Des questions qui restent a explorer

Liens entre résilience et robustesse ?
Liens entre résilience et efficience ?...
Transfert de résilience animal / troupeau / systéme
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