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Introduction

Le réchauffement de la température moyenne mondiale de I'air a la surface des terres a été de 1,1°C
dans la derniére décennie (2011-2020) par rapport a I'ére préindustrielle (1850-1900) (Ministere de
la transition écologique, 2022). Le changement climatique induit par 'homme a causé des impacts
négatifs généralisés a la nature et aux personnes, au-dela de la variabilité naturelle du climat
(Portner et al., 2022). Les personnes et les systémes les plus vulnérables sont particulierement
touchés (Portner et al., 2022). Les systemes naturels et humains sont poussés au-dela de leur
capacité d'adaptation et I'augmentation des extrémes météorologiques et climatiques a entrainé des
impacts irréversibles (Portner et al., 2022).

Des actions a court terme permettant de limiter le réchauffement climatique a prés de 1,5°C
réduiraient considérablement, sans les éliminer, les pertes et dommages projetés liés au
changement climatique par rapport a des niveaux de réchauffement plus élevés (Portner et al.,
2022). Il a été estimé que les émissions de méthane agricole, provenant en majorité de la
fermentation entérique des bovins, devaient étre réduits de 11 a 30 % par rapport au niveau de 2010
d'ici 2030 et de 24 & 47 % d'ici 2050 pour atteindre I'objectif de 1,5 °C (Arndt et al., 2022).

En dehors des émissions de gaz a effet de serre, I'élevage bovin laitier a un impact majeur sur
d’autres enjeux environnementaux tels que le stockage de carbone, la qualité de I'eau et sa
consommation, les émissions d’'ammoniac et la biodiversité (Dettenmaier et al., 2017 ; Hoekstra et
Mekonnen, 2012 ; Krausman et al., 2009 ; McCrory et Hobbs, 2001 ; McDowell et Wilcock, 2008 ;
Pellerin et al., 2020). Le rdle de I'élevage bovin laitier dans la consommation et la production
d’énergie semble plus réduit mais n’est pas a négliger (Chambres d’agriculture, 2023a ; Service des
données et études statistiques, 2022).

Une démarche éco-responsable se doit de minimiser les émissions de gaz a effet de serre
mais également de prendre en compte I'impact de I'élevage sur les autres enjeux environnementaux
(IDELE, 2023a). Cette démarche globale permet notamment d’éviter le risque de transfert d'impact
entre les différents enjeux lors de la mise en place d’un levier d’optimisation.

Face a ces différents enjeux environnementaux, I'élevage bovin laitier frangais tend a
s’engager dans une transition écologique et la place du vétérinaire rural dans celle-ci est encore a
déterminer (Buhot et al., 2020).

Les six premieres parties de cette these seront chacune consacrées a un enjeu
environnemental particulier (gaz a effet de serre, stockage de carbone, eau, ammoniac, biodiversité
et énergie). Dans chacune de ces parties I'impact de I'élevage bovin laitier en France, les méthodes
d’estimation de cet impact et les différents leviers d’optimisation seront présentés. Les deux
derniéres parties seront consacrées a la présentation des acteurs de la transition écologique en
cours de la filiere en France et a la description de la place actuelle du vétérinaire rural dans cette
transition et ses perspectives.
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Premiere partie : émissions de gaz a effet de serre
en élevage bovin laitier

1. Contextualisation : Place de I'élevage bovin laitier dans les
émissions de GES en France

En 2018, 19 % des émissions de gaz a effet de serre (GES) en France provenaient de I'agriculture
(CITEPA, 2022). L’élevage bovin était la source d’émission de GES la plus importante du secteur
agricole en étant a l'origine de 51 % des émissions de la filiere (CITEPA, 2020). La répartition des
émissions de GES entre les élevages bovins lait et viande était d’environ 50 % (CITEPA, 2020).

L'équivalent dioxyde de carbone (CO2e) est une unité de mesure utilisée pour comparer les
émissions des gaz a effet de serre sur la base de leur potentiel de réchauffement global (IPCC,
1997). En d’autres termes, le COze permet d'exprimer les émissions de différents gaz a effet de
serre selon leur effet sur le changement climatique et ainsi de les comparer ou de les sommer.
Cette notion sera utilisée a de multiples reprises dans la suite du document.

Le total de GES émis en 2018 au sein de I'élevage bovin lait s’élevait a 26,6 mégatonnes
d’équivalent dioxyde de carbone (CO.e) (CITEPA, 2020). La majorité de ces émissions, a hauteur
de 91,4 %, provenait de I'élevage méme (CITEPA, 2020). La fabrication et la fertilisation (hors
déjections animales) des aliments destinés aux animaux et la transformation par les industries agro-
alimentaires étaient respectivement a l'origine de 3,5 % et 5,1 % des émissions de I'élevage bovin
lait (CITEPA, 2020). Les émissions « a la ferme » étaient dues a 63,1 % a la fermentation entérique,
a 13,7 % a la gestion des déjections au batiment (épandage compris), a 13,6 % aux parcours et aux
paturages et a 9,6 % a la consommation énergétique (gazole principalement) (CITEPA, 2020).

Les émissions de GES en élevage bovin laitier concernent principalement le méthane (CHa),
le protoxyde d’azote (N2O) et le dioxyde de carbone (CO,) (Wattiaux et al., 2019). En 2018, le
méthane représentait prés de deux tiers du potentiel de réchauffement global sur 100 ans de
I'élevage bovin laitier contre 20,7 % pour le protoxyde d’azote et 12,8 % pour le dioxyde de carbone
(CITEPA, 2020).

La source majoritaire de méthane était la fermentation entérique (92,6 %) (CITEPA, 2020).
La gestion des déjections au batiment comprenant leur stockage et leur épandage était la deuxiéme
source la plus importante de CH4 (6,7 %) (CITEPA, 2020). Dans une moindre mesure du méthane
était émis par fermentation & partir des déjections aux parcours et aux paturages (0,7 %) et de fagon
encore plus réduite (inférieure & 0,02 %) par la consommation énergétique, la transformation des
produits et la fabrication des aliments (CITEPA, 2020).
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Le protoxyde d’azote était principalement émis aux parcours et aux paturages (49,1 %) et
lors de leur gestion au batiment (34,5 %) (CITEPA, 2020). La fertilisation (hors déjections animales)
des cultures et prairies a destination des animaux (12,8 %) et dans une moindre mesure la
consommation énergétique (3,6 %) étaient également des sources importantes de N,O (CITEPA,
2020). La transformation des produits et la fabrication des aliments étaient des sources mineures
de N0 (inférieures a 0,06 %) (CITEPA, 2020).

La consommation énergétique a la ferme (59,1 %) et la transformation des produits (37,9 %)
étaient les deux principales sources de dioxyde de carbone (CITEPA, 2020). La fabrication des
aliments était une source plus réduite de CO- (3 %) (CITEPA, 2020).

2. Description des sources de GES en élevage bovin laitier

Les émissions de méthane par fermentation entérique et fermentation des déjections font appel au
méme processus de digestion anaérobie (Wattiaux et al., 2019). La digestion anaérobie est un
ensemble de réactions enzymatiques, faisant intervenir différents microorganismes, conduisant a la
minéralisation de molécules organiques complexes (Godon, 2015). Elle se déroule en quatre
étapes : I'’hydrolyse, I'acidogenése, I'acétogenése et enfin la méthanogenése (Garcia, 1990).

Chez les ruminants la fermentation entérique a principalement lieu dans le pré-estomac le
plus volumineux, le rumen (Jouany, 1994). Les microorganismes du rumen (bactéries, protozoaires
et champignons) produisent des enzymes hydrolysant les molécules organiques de haut poids
moléculaires (les polysaccharides, les lipides, les protéines et les acides nucléiques) en monoméres
(monosaccharides, acides gras, acides aminés et bases azotées) (Godon, 2015 ; Jouany, 1994).
Lors de I'étape d’acidogenése, les monoméres ainsi formés sont dégradés en acides gras volatils
(AGV), alcool, acides organiques, CO- et hydrogéene par des enzymes produites par ces mémes
micro-organismes (Godon, 2015 ; Jouany, 1994).

Une partie des AGV formés lors de la fermentation entérique est absorbée a travers la paroi
du rumen puis métabolisée au niveau du foie pour fournir plus de 70 % de I'énergie utilisée par les
ruminants (Jouany et Thivend, 2008). Les acides aminés formés permettent la synthése de protéines
microbiennes qui, une fois les microorganismes évacués dans l'intestin sont dégradés pour fournir
50 a 90 % des acides aminés absorbés dans le tube digestif des ruminants (Jouany et Thivend,
2008). La fermentation entérique fournit ainsi des protéines et de I'énergie aux microorganismes du
rumen mais également au ruminant (Jouany et Thivend, 2008).

L'étape d'acétogenése permet la transformation des différents composés issus des phases
précédentes en précurseurs directs du méthane : acétate, hydrogéne et dioxyde de carbone (Godon,
2015). Lors des phases d’acidogenése et d’acétogenése, des réactions d’oxydation assurent la
production d’énergie tout en libérant de 'hydrogéne sous la forme de cofacteurs réduits tels que le
nicotinamide adénine dinucléotide (NADH,H*) (Miller, 1995). La libération de dihydrogéne (H) dans
le mélange gazeux du milieu fermentaire permet ensuite la régénération de la forme oxydée des
cofacteurs, NAD" notamment (Miller, 1995). Le dihydrogéne ainsi formé est ensuite utilisé par les
archéobactéries méthanogeénes, lors de la phase de méthanogenése, pour réduire une partie du
CO2 en CH, comme indiqué par la Figure 1. Cette étape permet d’éviter une élévation de la pression
partielle en hydrogéne qui inhiberait le processus de réoxydation des cofacteurs réduits par les
déshydrogénases (Miller, 1995).
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Figure 1 : Equation de formation du méthane par les archéobactéries (Jouany et Thivend,
2008)

CO, + 4H, — CH, + 2H,0

Le CH, ainsi produit, a 88 % dans le rumen et 12 % dans gros intestin, est rejeté dans
I'atmosphére a 84 % par éructation, 15 % par expiration et 1 % par flatulences (Murray et al., 1976).

Ce méme processus de fermentation, avec une phase d’hydrolyse, une phase fermentaire
et une phase de méthanogenése, est également a l'origine de la production de CHa4 & partir de la
matieére organique des déjections animales (Godon, 2015 ; Wattiaux et al., 2019).

La formation de N.O dans le sol au paturage et au champ est principalement due aux
processus de nitrification et dénitrification (Jérébme et al., 2013). La nitrification correspond a
l'oxydation de 'ammonium (NH4") en nitrites (NO2) sous I'action de bactéries nitreuses puis de
I'oxydation des nitrites eux-mémes en nitrates (NO3z’) sous l'action de bactéries nitrifiantes, le tout
en condition aérobie (Jérdme et al., 2013). Le N2O est un sous-produit de ce processus (Jérbme et
al.,, 2013). La dénitrification correspond, en condition anaérobie sous l'action de bactéries
dénitrifiantes, a la réduction des nitrates en nitrites puis en oxyde nitrique (NO) ensuite en protoxyde
d’azote et enfin en diazote (N2) (Jérdbme et al., 2013). Si le taux d’oxygéne dans le sol est suffisant
pour satisfaire les besoins des bactéries, la dénitrification s’arréte au stade du protoxyde d’azote
(Jérébme et al., 2013). L’'accumulation de nitrites et le manque partiel d’'oxygéne associés a un
manque relatif de carbone assimilable par les bactéries font des déjections un milieu propice a une
dénitrification incompléte avec formation importante de N,O (Degré et al., 2001).

La production de N,O au paturage et au champ est fonction de la quantité d’azote minéral
(ammonium et nitrates) et organique présente dans le sol (Jérbme et al., 2013). La fertilisation
azotée des prairies et des champs par apport d’engrais minéraux ou épandage de déjections
animales participent ainsi a la production de N>O dans le sol (Wattiaux et al., 2019). Les déjections
et I'urine des animaux au paturage constituent également une source d’azote a l'origine de la
production de N2O (Blazy et al., 2020).

Les bactéries impliquées dans la nitrification et la dénitrification sont également présentes
directement dans les déjections animales ce qui conduit a I'émission de N.O par les mémes
mécanismes lors du stockage, du traitement ou de I'épandage des déjections animales (Blazy et al.,
2020).
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La Figure 2 résume et illustre les mécanismes biologiques a 'origine des émissions de GES
a partir des déjections animales.

Figure 2 : Schéma illustrant les mécanismes associés aux émissions de GES a partir
des déjections (Yin et al., 2021)
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L’énergie consommeée en élevage bovin laitier concerne I'électricité et le fioul (Todde et al.,
2018). La production d’électricité en France est majoritairement d’origine nucléaire (69 % en 2021)
(RTE, 2022). Les énergies renouvelables sont a l'origine d’'une autre part importante de cette
production (24 % en 2021) alors qu’une part plus réduite provient de la combustion des énergies
fossiles (7 % en 2021) (RTE, 2022). La production d’électricité en France engendre des émissions
de CO; réduites au contraire de la consommation de fioul (Bamberger, 2008).

En France, la gestion des surfaces fourragéres est a I'origine d’un peu plus de la moitié de la
consommation de carburant en élevage bovin laitier (Beguin et al., 2009). Un peu moins d’un tiers
est consommé au batiment et le reste est utilisé pour la récolte et le transport de la paille (Beguin et
al.,, 2009). Au batiment la distribution de I'alimentation représente prés de deux tiers de la
consommation, le paillage environ 20 % de celle-ci et une moindre partie correspond au raclage,
curage et au transfert des déjections vers une zone de stockage (Beguin et al., 2009). Il existe une
variation entre les différents systemes fourragers avec en systéme herbager une proportion plus
faible de la consommation en batiment et notamment de la distribution de I'alimentation par rapport
a la gestion de la paille (récolte, transport et distribution) (Beguin et al., 2009).
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3. Méthodes de mesure directes et indirectes des émissions de
GES en élevage bovin laitier

La mesure des émissions de GES a des intéréts nombreux et variés. Elle joue un réle clé dans
I'étude des mécanismes d’émissions qui est souvent le point de départ de la conception de procédés
de réduction des émissions en question (Hassouna et al.,, 2015). Elle permet également la
vérification de l'efficacité des procédés de réduction des émissions en quantifiant cette réduction
tout en évaluant le risque de transfert de pollution au sein des différents postes d’émissions de
I'élevage (Crosson et al., 2011 ; Hassouna et al., 2015).

L’'importance du développement de méthodes de mesure des émissions de GES concerne
différentes échelles (Benaouda et al., 2019 ; Hassouna et al., 2015). A I'échelle de I'exploitation, elle
permet le suivi et la certification de la réduction des émissions d’un élevage impliqué dans un
processus de transition écologique (Hassouna et al., 2015). A grande échelle, elle permet
I'amélioration de la précision des inventaires d’émissions nationaux et notamment de situer un état
par rapport a ses engagements écologiques (Benaouda et al., 2019).

A. Méthodes de mesure des émissions de méthane par fermentation
entérique

a. Méthodes de mesure directes des émissions de méthane par fermentation
entérique

Actuellement le « gold standard » de la mesure directe d’émission de CH4d'une vache laitiére par
fermentation entérique est la chambre respiratoire (Garnsworthy et al., 2019). Elle est notamment
utilisée pour évaluer la valeur relative de méthodes moins onéreuses, moins invasives et plus faciles
a mettre en place, en estimant la corrélation relative entre les mesures de ces méthodes alternatives
et celles réalisées en chambre respiratoire (Garnsworthy et al., 2019).

Garnsworthy et al. (2019) ont décrit le fonctionnement d’'une chambre respiratoire dans le
cadre d’'une mesure des émissions de CH, par fermentation entérique. L'utilisation d’'une chambre
respiratoire implique le confinement d’'un bovin dans une chambre pendant plusieurs jours. Un
analyseur de gaz mesure la concentration de CH. dans I'air a I'entrée et a la sortie de la chambre.
La différence entre les deux mesures est ensuite multipliée par le débit d’air pour obtenir le taux de
production de méthane par la vache. Le temps de surveillance nécessaire, trois jours en moyenne,
implique un débit maximal d’utilisation de 100 animaux par an voire plutdét 30 a 50 en pratique pour
une chambre.
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Les limites d’utilisation des chambres respiratoires sont leurs colts élevés d’installation et de
fonctionnement, I'effet du confinement sur le comportement, la difficulté d’utilisation a grande échelle
et I'impossibilité d’utilisation en condition réelle a la ferme (Garnsworthy et al., 2019). Le confinement
d’'un animal grégaire comme la vache peut influencer son comportement alimentaire et pose
également des questionnements éthiques (Garnsworthy et al., 2019). Si la modification des
habitudes ou des niveaux d'alimentation associées au confinement n'est pas un probléme pour les
études meétaboliqgues évaluant les aliments, elle peut I'étre au contraire lors de ['évaluation
individuelle d'animaux dans le cadre d’une sélection génétique par exemple (Garnsworthy et al.,
2019). La représentativité des chambres respiratoires pour les systémes de paturage a notamment
été remise en question (Pinares-Patifio et al., 2013). De nouvelles chambres construites avec des
matériaux transparents et plus abordables réduisent le stress des animaux et les colts d’installation
(Hellwing et al., 2012).

Les autres méthodes de mesure directe de production individuelle de CH4 évoquées dans la
littérature sont: le traceur a I'hexafluorure de soufre (SF6), I'échantillonnage de la respiration
pendant la traite ou l'alimentation, le systeme GreenFeed et le détecteur laser de méthane
(Garnsworthy et al., 2019 ; Hassouna et al., 2015).

La technique du traceur SF6 est basée sur l'utilisation d’'un tube de perméation, placé a
l'intérieur du rumen de la vache, libérant du SF6 avec un taux de libération prédéterminé (Johnson
et al., 1994). Un tube attaché au licol et relié & un bidon sous vide placé autour du cou ou sur le dos
de I'animal permet de récupérer 'air au niveau des narines (Johnson et al., 1994). Pour obtenir le
taux d’émission de CHys il suffit alors de multiplier le taux de libération de SF6 par le rapport entre
les concentrations respectives de CH,4 et de SF6 mesurées dans le bidon en laboratoire (Johnson
et al., 1994). Il existe une bonne corrélation entre les mesures réalisées par traceur SF6 et celles
réalisées par chambre respiratoire avec cependant une plus grande variabilité dans les mesures par
traceur SF6 méme si I'élaboration de protocoles standardisés tend a limiter cette variabilité (Berndt
et al., 2014 ; Grainger et al., 2007 ; Mufoz et al., 2012). La technique du traceur SF6 est moins
intrusive et est utilisable a une plus grande échelle que la chambre respiratoire (Hassouna et al.,
2015). Néanmoins le port de l'appareil et les manipulations quotidiennes peuvent affecter le
comportement et l'ingestion des bovins (Zhao et al., 2020). Le changement quotidien des bidons
constitue une charge de travail assez importante dont le colt s’ajoute aux analyses en laboratoire
relativement onéreuses (Hassouna et al., 2015). Le débit de mesure est limité par le nombre
d'appareils disponibles, les installations de manutention, la main-d'ceuvre et la capacité du
laboratoire a analyser les gaz (Berndt et al., 2014). Le nombre maximal d’animaux mesurés par un
dispositif est de 750 animaux par an (Berndt et al., 2014).

La « méthode du renifleur » correspond a la mesure de la concentration en CH,4 dans
I'haleine des vaches pendant la traite ou I'alimentation (Garnsworthy et al., 2019). En pratique un
tube relié a un analyseur de gaz est fixé dans une mangeoire permettant la récupération d’air en
provenance des narines (Garnsworthy et al., 2019). La concentration de CH, pendant une visite
d'échantillonnage de 3 & 10 minutes peut étre calculée de deux fagons : par la moyenne générale
ou par la moyenne des pics d'éructation (Garnsworthy et al., 2019). Il est également possible
d’utiliser le CO> comme gaz traceur (Madsen et al., 2010).
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La méthode du renifleur présente une bonne répétabilité et une bonne corrélation avec les
mesures en chambre respiratoire (Bell et al., 2014). La répétabilité et les corrélations avec les
mesures en chambre respiratoire semblent plus élevées pour la méthode des pics d'éructation que
pour celle des concentrations moyennes ou du rapport CH4/CO- (Bell et al., 2014). La méthode du
renifleur dispose de plusieurs avantages, elle est non invasive et peut étre utilisée en condition réelle
a la ferme sans modifier le comportement des animaux, le dispositif est assez peu onéreux et il
permet de réaliser un nombre important de mesures (Garnsworthy et al., 2019). Le débit de mesure
n’est limité que par le nombre de vaches affectées a une station de traite ou a un distributeur de
concentré, en moyenne un analyseur enregistre 2000 a 3000 animaux par an (Pszczola et al., 2017).
Le principal inconvénient de la méthode du renifleur est la relative variabilité des mesures
(Garnsworthy et al., 2019). Les différentes sources de variabilité sont principalement la position de
la téte de la vache par rapport au tube d’échantillonnage et la variation du flux d’air dans le batiment
(Garnsworthy et al., 2012). L'utilisation de capteurs ou d’algorithmes de filtrage des données permet
de résoudre en partie la variabilité due au port de téte (Difford et al., 2016).

Le systeme GreenFeed est une méthode du renifleur particuliérement sophistiquée sous la
forme d’une station d’appat représentée par la Figure 3 (Huhtanen et al., 2015).

Figure 3 : Schéma d’un dispositif de mesure de la

production individuel de méthane Greenfeed (Hassouna et
al., 2015)

Air sortant
Ventilateur 9; Gt

Débitmeétre —a!

Nourrisseur
Lecteur de puce RFID

“ Flux d’air

Ce systéme est utilisable en stabulation mais aussi au paturage (Waghorn et al., 2016). Il a
également 'avantage d’intégrer un ventilateur d’extraction assurant un flux d’air actif et un systéeme
de détection de la téte pour limiter la variabilité des mesures et obtenir I'échantillon le plus
représentatif possible (Hammond et al., 2016a). Il permet un débit de 750 a 1250 animaux par an
(Garnsworthy et al., 2019). Les principaux inconvénients du systéme GreenFeed sont le besoin
d’entrainer les animaux a l'utilisation du systéme, le fait que certains animaux l'utilisent rarement
malgré I'entrainement et I'influence du régime alimentaire sur la fréquence des visites (Hammond et
al., 2016b ; Velazco et al., 2014).
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Le détecteur laser de méthane est une technique basée sur la mesure de la densité de la
colonne de CHj a partir d’'un faisceau laser émis en direction des narines de 'animal a I'aide d’un
appareil portatif (Garnsworthy et al., 2019). Cette technique permet un débit maximal de 1000
animaux par an (Mihlbach et al., 2018). Les avantages du détecteur laser de méthane sont un faible
co(t du matériel et de son entretien, une utilisation possible en élevage sans modification importante
de I'environnement des animaux et un débit de mesure important (Garnsworthy et al., 2019). Ses
principaux inconvénients sont le manque de répétabilité et la charge de travail assez importante de
l'opérateur (Garnsworthy et al., 2019).

Seule la chambre respiratoire prend en compte I'excrétion de méthane par I'anus.
Cependant cette voie correspond uniquement a 1 % des émissions d’une vache et ne remet donc
pas en question la mesure unique de la production de CHq4 par voie respiratoire (Garnsworthy et al.,
2019). La chambre respiratoire et la technique SF6 sont les deux seules méthodes permettant
un suivi quasiment continu de la production de méthane sur 24 heures (Garnsworthy et al., 2019).
Or la production de CHsvarie au cours de la journée et cette variation doit étre prise en compte dans
le calcul des émissions quotidiennes de méthane pour les méthodes ne mesurant pas les émissions
sur 24 heures (Brask et al., 2015). Le Tableau 1 rassemble les avantages et inconvénients des
différentes méthodes de mesure directes des émissions de CHs par fermentation entérique.
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Tableau 1 : Récapitulatif des avantages et inconvénients des méthodes directes de mesure
d’émission de méthane par fermentation entérique (Pinares-Patifio et al., 2013 ; Velazco et
al., 2014 ; Hassouna et al., 2015 ; Hammond et al., 2016b ; Garnsworthy et al., 2019 ; Zhao et

al., 2020)

respiratoire

Mesures sur 24h

Méthode Avantages Inconvénients
Précision maximum Treés onéreux
Chambre Haute répétabilité Modification comportementale

Inutilisable a la ferme
Faible débit de mesure
Probléme éthique

Mesures sur 24h
Assez bonne répétabilité

Assez onéreux
Modification comportementale

comportementale
Débit de mesure moyen
Utilisable a la ferme

SF6 Débit de mesure moyen Charge de travail importante

Utilisable a la ferme Impact environnemental du SF6
(GES)
Débit de mesure élevé Pas de mesures sur 24h
_ Utilisable a la ferme Répétabilité moyenne
Renifleur Pas de modification
comportementale
Codts relativement faibles
Possibilité de mesures Plus onéreux que simple systeme
étalées sur 24h renifleur
GreenFeed Meilleure répétabilité que Nécessite entrainement des

simple systéme renifleur vaches et |égére modification
Débit de mesure moyen comportementale
Utilisable a la ferme
Codts relativement faibles Pas de mesures sur 24h

. Assez faible modification Moins bonne répétabilité

aser

Charge de travail importante

Au bilan la chambre respiratoire est la méthode la plus précise de mesure directe de la
production individuelle de méthane par fermentation entérique (Garnsworthy et al., 2019).
Cependant elle n’est pas utilisable en condition réelle et a un débit de mesure trés réduit
(Garnsworthy et al., 2019). La technique SF6 et le systeme GreenFeed constituent de bonnes
alternatives puisqu’elles sont utilisables a grande échelle a la ferme tout en ayant une bonne
corrélation avec les mesures effectuées en chambre respiratoire (Hassouna et al., 2015 ; Zhao et
al., 2020). Elles sont néanmoins relativement onéreuses ce qui peut constituer un frein a leur
utilisation (Garnsworthy et al., 2019 ; Hassouna et al., 2015). Les autres méthodes type renifleur
et le détecteur laser de méthane sont des méthodes moins onéreuses utilisables a grande échelle
en condition réelle mais ont une précision moindre que les méthodes précédentes (Garnsworthy et
al., 2019 ; Zhao et al., 2020).
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b. Equations de prédiction des émissions de méthane par fermentation entérique

Dans le but de mesurer la production de CH, par fermentation entérique a grande échelle pour un
moindre co(t mais aussi de caractériser les effets d’'un changement de régime alimentaire sur la
production de méthane, des équations de prédictions ont été élaborées par analyse statistique a
partir de mesures individuelles effectués principalement par chambre respiratoire (Benaouda et al.,
2019). Ces équations ont été établies dans différentes régions du monde a partir de données
provenant de ces différentes localisations et leur utilisation est ainsi relativement spécifique a la
région concernée (Benaouda et al., 2019). Seuls les modéles ayant montrés les meilleurs résultats
en Europe seront développés par la suite.

La performance de ces différents modéles a été évaluée a partir de bases de données
regroupant des mesures individuelles effectuées principalement par chambre respiratoire et
méthode SF6 (Benaouda et al., 2019). Ces mesures et les caractéristiques des vaches
(alimentation, production laitiére, poids vif...) ont été extraites de différentes publications, les
données utilisées pour I'élaboration d’'un modéle étant exclu de la base utilisée pour I'évaluer
(Benaouda et al., 2019).

Les criteres d’évaluation des performances des différents modéles étaient l'erreur
guadratique moyenne (RMSPE), le coefficient de corrélation de concordance (CCC) et le rapport
entre I'erreur quadratique moyenne et I'écart type des valeurs observées (RSR) (Benaouda et al.,
2019). L’erreur quadratique moyenne se décompose en trois erreurs : I'erreur de tendance centrale
mesurant la différence entre les moyennes des valeurs prédites et observées, I'erreur due a la
régression et I'erreur aléatoire (Smith, 1979). Une erreur quadratigue moyenne plus basse et un
coefficient de corrélation de concordance plus élevé indiquent une plus grande exactitude et
précision de la valeur donnée par un modeéle prédictif (Lin, 1989 ; Smith, 1979). Le rapport entre
I'erreur quadratique moyenne et I'écart type des valeurs observées permet de prendre en compte la
variabilité des données utilisés pour comparer les différents modéles (Moriasi et al., 2007).
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Le Tableau 2 montre un classement des modéles de prédiction des émissions de CHa
entérique issues de la littérature (Benaouda et al., 2019). Ces différents modeles sont détaillés au
Tableau 3. On retrouve des modeles développés a partir de données provenant d’'une localisation
particuliere parmi 'Europe, I'Australie et les Etats-Unis ou de ces trois localisations (Benaouda et
al., 2019). Certains modeéles sont spécifiques aux bovins laitiers d’autres sont utilisables pour
d’autres catégories de ruminants (Benaouda et al., 2019). Enfin une partie des modéles s’applique
a tous les régimes alimentaires alors que d’autres ont été développés pour évaluer spécifiquement
une stratégie alimentaire particuliere de réduction de la production de méthane par fermentation
entérique (Benaouda et al., 2019).

Tableau 2 : Les modeéles de prédiction des émissions de méthane entérique par les vaches
laitieres les plus performants parmi 40 modéles issues de la littérature d’aprés Benaouda et

al. (2019)
Rank Model n RMSPE (g/d) RMSPE ECT ER ED [ § 04 r RSR
% % % %

1 Ramin_l 463 61.0 15.6 0.70 2.90 96.4 0.75 0.76 0.66
2 Ramin_2 1958 82.1 21.2 6.30 3.30 90.4 0.57 0.69 0.76
3 Mills 3 1975 84.3 21.8 11.7 1.50 86.8 0.64 0.69 0.78
4 IPCC_1997 1797 82.3 21.2 0.10 12.8 87.1 0.68 0.68 0.79
5 Ellis 3 1034 88.7 227 115 0.80 87.7 0.60 0.66 0.80
6 Charmley_2 1797 84.5 21.8 7.60 9.60 828 0.66 0.68 0.81
7 Charmley_l 1869 87.0 228 8.10 9.80 82.0 0.66 0.68 0.81
8 Charmley 3 1869 87.6 229 3.00 16.0 81.0 0.67 0.68 0.81
9 Mills 2 1320 725 17.8 4.00 4.40 91.6 0.59 0.62 0.82
10 Mills_1 1975 89.3 23.1 18.4 1.80 79.8 0.61 0.68 0.83
11 Ramin_3 626 80.0 20.5 5.40 8.10 86.5 0.61 0.63 0.84
12 Sauvant_1 967 93.5 27.4 125 9.90 77.6 0.63 0.66 0.85
13 IPCC_2006 1797 90.8 234 11.0 17.4 71.6 0.65 0.68 0.87

Rank = rank of the performance based on the RSR, n = number of observations; RMSPE = square root of the mean square prediction error, ex-

pressed in g/d and RMSPE% as a percentage of methane emissions mean; ECT%

error due to central tendency expressed as a percentage of

RMSPE; ER% = error due to deviation of the regression slope expressed as a percentage of RMSPE; ED% = error due to the disturbance expressed as
percentage of RMSPE; CCC = concordance correlation coefficient; r = correlation coefficient; RSR = RMSPE to standard deviation of observed

values ratio.
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Tableau 3 : Présentation des différents modeéles de prédiction des émissions de méthane
entérique des vaches laitieres les plus performants selon Benaouda et al. (2019)

Nom Equation Catégories Stratégie alimentaire | Provenance Publication
d’animaux
Ramin_1 (49,7 - 0,63*MSI/PV + Bovin lait, Supplémentation Europe, (Ramin et
0,59*dEB - 0,2*EE) * Bovin viande | lipidique et qualité du | USA, Huhtanen,
EBI/0.555 et ovin régime alimentaire Australie 2013)
Ramin_2 (20 + 35,8*MSI — 0,5*MSI?) Bovin lait, Tout régime Europe, (Ramin et
*0,714 Bovin viande | alimentaire USA, Huhtanen,
et ovin Australie 2013)
Mills_3 56,27*(1-0:028"MSh) / Bovin lait Tout régime Europe (Mills et al.,
0,05565 alimentaire 2003)
IPCC_1997 0,060*EBI / 0,05565 Tout Tout régime Europe, (IPCC, 1997)
ruminant alimentaire USA,
Australie
Ellis_3 (2,16 + 0,493*MSI — Bovin lait Qualité du régime USA (Ellis et al.,
1,36*ADFI + 1,97*NDFI) / alimentaire 2007)
0,05565
Charmley_2 | (2,14 + 0,058*EBI) / 0,05565 | Bovin lait Tout régime Australie (Charmley et
alimentaire al., 2015)
Charmley_1 | 38 + 19,22*MSI Bovin lait Tout régime Australie (Charmley et
alimentaire al., 2015)
Charmley_3 | 20,7*MSI Bovin lait, Tout régime Australie (Charmley et
bovin viande | alimentaire al., 2015)
Mills_2 (7,3 + 13,13*NI + 2,04*ADFI Bovin lait Qualité du régime Europe (Mills et al.,
+ 0,33*Al) / 0,05565 alimentaire et teneur 2003)
en Amidon
Mills_1 (5,93 + 0,92*MSI) / 0,05565 Bovin lait Tout régime Europe (Mills et al.,
alimentaire 2003)
Ramin_3 (-0,6 - 0,7*MSI/PV + Bovin lait, Qualité du régime Europe, (Ramin et
0,076*dMO - 0,13*EE + Bovin viande | alimentaire et teneur USA, Huhtanen,
0,046*NDF + 0,044*NFC) * et ovin en Amidon Australie 2013)
EBI/0.555
Sauvant_1 (45,42 — 6,66*MSI/PV + Tout Qualité du régime Europe, (Sauvant et
0,75*MSI/PV? + 19,65*pCO ruminant alimentaire et teneur USA, Noziére,
— 35,0*pCO? - en Amidon Australie 2016)
2,69*MSI/PV*pCO) * MOI *
dMO
IPCC_2006 (0,065*EBI) / 0,05565 Tout Tout régime Europe, (IPCC, 2006)
ruminant alimentaire USA,
Australie

*MSI : masse seche ingérée (kg/j), PV : poids vif (kg), dEB : digestibilité de I'énergie brute, EBI :
énergie brute ingérée (MJ/j), EE : extrait d’éther (g/kg MS), ADFI : fibre au détergent acide ingérée
(kg/j), NDF : fibre insoluble dans les détergents neutres (g/kg MS), NDFI : fibre insoluble dans les
détergents neutres ingérée (kg/j), NFC : glucides non fibreux (g/kg MS), NI : apport en azote (kg/j),
Al : apport en amidon (kg/j), dMO : digestibilité de la matiere organique, MOI : matiére organique
ingérée (kg/j), pCO : proportion de concentré dans la ration
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Les trois modeles développés pour tout régime alimentaire les plus performants ont un
unique parametre d’entrée basée sur I'apport alimentaire : la matiére séche ingérée pour les deux
premiéres et I'énergie brute ingérée pour la troisieme (IPCC, 1997 ; Mills et al., 2003 ; Ramin et
Huhtanen, 2013). Pour chacun des modéles on retrouve une relation positive entre I'apport
alimentaire et la production journaliére de méthane (IPCC, 1997 ; Mills et al., 2003 ; Ramin et
Huhtanen, 2013). Les équations, développées dans le but de prédire la production de méthane pour
des régimes alimentaires particuliers, jugées les plus performantes sont plus complexes et ont un
nombre assez important de paramétres d’entrée (Benaouda et al., 2019). Un régime de haute qualité
est ici défini par une faible teneur en fibre insoluble dans les détergents neutres (NDF) ou une
digestibilité de la matiére organique (dMO) et des fibres insolubles au détergent neutre (ANDF)
élevées (Benaouda et al., 2019).

Plus récemment de nouvelles équations de prédiction ont été développées a partir de la base
de données « GLOBAL NETWORK » utilisée pour évaluer les performances des équations
précédemment citées (Benaouda et al., 2019 ; Niu et al., 2018). Cette base de données contient
5233 mesures individuelles de production de méthane par fermentation entérique par des vaches
laitieres issues de 154 études conduites de 1962 a 2016 dont 3015 mesures issues de 82 études
menées en Union Européenne (Niu et al., 2018). Les performances des modéles ainsi développés
ont été évaluées en utilisant la méthode de validation croisée K-Fold avec comme critéres
d’évaluation la RMSPE, I'erreur absolue moyenne, le CCC et le RSR (Efron et Tibshirani, 1998 ; Niu
et al., 2018).

A partir de cette de base de données et de l'analyse des équations de prédiction
développées, des variables prédictives clés ont été mises en évidence pour la production
quotidienne de méthane (en g/jour) mais aussi son rendement et son intensité (Niu et al., 2018).

_______________________________________________________________________________________________________________________________________|]
Le rendement en méthane (ou GES) correspond au rapport entre la quantité de méthane (ou de
GES) produite et la prise alimentaire (en g/kg MSI) (Niu et al., 2018). L'intensité du méthane (ou
GES) correspond au rapport entre la quantité de méthane (ou de GES) produite et la production
laitiere en litre de lait ou kg de lait corrigée sur la matiére utile (en g/L lait ou g/kg ECM) (Niu et
al., 2018).

La production de lait corrigée sur la matiére utile notée ECM (Energy Corrected Milk) est
calculée de la fagon suivante : ECM (kg/jour) = 12,95*production de matiére grasse (en kg/jour)
+ production de protéine vraie (production de protéine brute*0,93 en kg/jour) + 0,327*production
laitiere (en kg/jour) (Tyrrell et Reid, 1965). L'ECM donne ainsi une indication sur la qualité et la
quantité de la production laitiére d'une vache (Tyrrell et Reid, 1965).

Le rendement et l'intensité en méthane (ou GES) sont des indicateurs complémentaires a la
production de méthane (ou de GES) quotidienne par vache et seront utilisées a de multiples
reprises dans la suite du document.

Niu et al. (2018) ont confirmé que la MSI, et donc I'apport alimentaire, est la variable clé pour
prédire la production de CH. entérique avec une relation positive significative entre les deux. Cette
relation positive peut étre expliquée par 'augmentation de la quantité de substrat disponible pour la
fermentation microbienne (Niu et al., 2018). La MSI a également une relation positive avec la
production laitiére impliquant une relation négative entre la MSI et I'intensité du CH4 mais aussi entre
'ECM et le rendement en CH,4 (Johnson et Johnson, 1995).
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Une relation positive entre la concentration de NDF dans le régime alimentaire,
correspondant a la quantité de glucides structurels dans la ration, et la production de CH4 entérique
a également été mise en évidence (Niu et al., 2018). L’origine de cette relation positive proviendrait
de l'influence du type de glucide (structurel ou non) présent dans la ration sur le profil des AGV dans
le rumen (Bannink et al., 2008). Les régimes alimentaires riches en glucides non structurels comme
I'amidon favoriseraient la production d’acétate et de butyrate au contraire des régimes riches en
glucides structurels comme la cellulose qui favoriseraient la production de propionate or la
production de propionate entraine une production moindre d’hydrogéne et donc de CH, par rapport
a la production d’acétate ou de butyrate (Bannink et al., 2008). Une relation positive entre la
concentration de NDF dans le régime alimentaire et le rendement et 'intensité en CHs a aussi été
mise en évidence par Niu et al. (2018). Cette relation semble provenir de 'augmentation du pH
ruminal générée par une concentration plus importante en NDF dans la ration selon Knapp et al.
(2014) qui favoriserait la croissance des protozoaires et des bactéries méthanogénes d'aprés Kessel
et Russell (1996) et donc la production de CHa4par kg de MSI. La substitution de glucides structurels
par des glucides plus digestibles dans la ration induirait également une augmentation de la
production laitiére (Leng, 1993).

Une relation négative entre la concentration d’extrait d’éther (EE) dans le régime alimentaire
et la production de CH, entérique a été mise en évidence (Niu et al., 2018). La concentration d’EE
est un indicateur de la proportion de lipides dans la ration d'aprés Warner et al. (2016). Or il a été
démontré qu’une supplémentation en lipide inhibait la croissance des protozoaires et des bactéries
méthanogénes, réduisait la digestibilité des NDF et la quantité de matiére organique fermentée
entrainant une réduction de la production de CH4 (Guyader et al., 2014 ; Machmueller et Kreuzer,
1999 ; Vannevel et Demeyer, 1996). Une supplémentation en lipide pourrait réduire la MSI d'apres
Hollmann et al. (2012) et la production laitiere selon Hristov et al. (2013) ce qui rend la relation entre
la concentration d’EE dans la ration et le rendement et l'intensité en CH4 moins évidente.

Une relation positive entre le poids vif et la production de CHsentérique a également été mise
en évidence (Niu et al., 2018). Le volume et le poids du rumen sont en effet proportionnels au poids
vif d'aprés Demment et Van Soest (1985) donc les bovins de plus petit gabarit ont un besoin
énergétique plus faible, ingérent moins d’aliments et produisent donc moins de CH, selon Hristov et
al. (2013). Une relation positive entre le poids vif et le rendement en CH, est évoquée par Goopy et
al. (2013) et semble due a une durée de rétention plus longue des digesta ruminaux pour les
ruminants de grand gabarit augmentant la production d’AGV et donc de CHa4selon Huhtanen et al.
(2016).

Niu et al. (2018) ont sélectionné les modéles de prédiction des émissions de méthane
entérique les plus efficaces pour les bovins européens obtenus a partir de la base de données
« GLOBAL NETWORK » présentés dans le Tableau 4.
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Tableau 4 : Présentation des différents modéles de prédiction d’émissions de méthane par
fermentation entérique des vaches laitieres, les plus performants en Europe, développés
par Niu et al. (2018)

Type Equation Nombre RSR | RMSPE | CCC
d’observations
Z;Odrl:]cétt'ﬁzne .60,5 + 12,4xMSI — 8, 78xEE + 2566 064 147 1072
. 2,10xNDF + 16,1xMG + 0,148xPV
(g/jour)
Production 3116 0,65 14,8 0,70
de méthane 33,2 + 13,6xMSI + 2,43xNDF
(gfjour)
Production 3384 0,67 15,2 0,69
de méthane 124 + 13,3xMSI
(gfjour)
Rendement 15,4 — 0,291xEE + 0,144xNDF - 2566 0,93 14,7 0,37
en méthane 0,104xECM + 1,34xMG —
(g/kg MSI) 1,12xMP + 0,00330xPV
Ef”?:gﬁ;:}e 21,1 — 0,105XECM + 1,30xMG — 3384 0951 151 1030
(glkg MS)) 0,952xMP
Rendement 3116 0,95 15,1 0,26
en méthane 13,8 + 0,185xNDF
(g/kg MSI)
Intensité du | - 0,101 — 0,215xMSI - 0,118xPB — 2566 0,88 19,9 0,42
méthane 0,323xEE + 0,120xNDF —
(g/kg ECM) 0,253xMG + 3,44xMP +
0,00947xPV

Intensité du| -2,85-0,118xPB — 0,289xEE + 2566 0,90 20,2 0,39
méthane 0,124xNDF + 3,32xMP +
(g/kg ECM) 0,00605xPV
Intensité du 3384 0,92 20,7 0,28
méthane 3,72 + 2,87xMP
(g/kg ECM)

*MSI (kg/j) ; EE (%MS) ; NDF (%MS) ; PB (%MS) ; MG (%MG lait) ; PV (kg) ; MP (%MP lait) ; ECM
(kg/jour) ; RMSPE = erreur quadratique moyenne ; CCC = coefficient de corrélation de concordance
et RSR = rapport entre I'erreur quadratique moyenne et I'écart type
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Le modéle de prédiction de la production de CH, le plus précis était un modéle complexe
avec comme variables d’entrée la MSI, le NDF, 'EE, le poids vif et le taux de matiére grasse du lait
(MG). Des modéles ayant comme variable d’entrée uniquement la MSI ou la MSI et le NDF ont
également obtenu de bons résultats. Concernant le rendement en CH4 le modéle basé sur la
production et la composition du lait associés au NDF et a 'EE a obtenu les meilleurs résultats. Les
modeéles prenant uniguement en compte la production et la composition du lait ou le NDF ont obtenu
des résultats proches du modéle précédent. Un modéle complexe comprenant la MSI, le NDF, 'EE,
le poids vif, les taux de matiere grasse et protéique (MP) du lait et la teneur en protéines brutes (PB)
de la ration s’est révélé étre le plus précis dans la prédiction de l'intensité du CHa4. Les modeles
ayant obtenu respectivement les deuxiemes et troisiemes meilleurs résultats pour la prédiction de
l'intensité du CH4 prenaient en compte respectivement le NDF, I'EE, la part de protéine brute dans
la ration, le poids vif et le taux de matiére protéique du lait pour I'un et uniquement le taux de matiére
protéique du lait pour l'autre.

La matiére séche ingérée (MSI) est une variable de la majorit¢é des modeles prédictifs
(Benaouda et al., 2019 ; Niu et al., 2018). Or la MSI n’est pas mesurée en routine dans les élevages,
I'utilisation des modéles de prédiction nécessite donc I'emploi de modéles d’estimation de la MSI
(Appuhamy et al., 2016). La précision des différents modéles présents dans la littérature a été
comparée (Appuhamy et al., 2016). Le modéle ayant obtenu la meilleure précision en Europe
(RMSPE = 11,7 et CCC = 0,61) admet comme paramétres le poids vif et le lait corrigé en matiére
grasse noté FCM (fat corrected milk) avec MSI = 0.0185 *PV + 0.305 *FCM (Fox et al., 1992). Le
FCM se calcule de la fagcon suivante : FCM = 0,4*PL (production quotidienne de lait en kg/j) + 15*PG
(production de MG en kg/j) (Petrovic et al., 2017). Cependant le PV est une donnée individuelle qui
n’est pas accessible directement aux éleveurs. Une autre équation ayant comme unique paramétre
la production laitiere permet également d’estimer la MSI mais avec une précision moindre
(RMSPE=14,3 et CCC=0,49) (Appuhamy et al., 2016). On a ainsi : MSI = 5,7 + 0,43 *PL (Lindgren
et al., 2001). Une alternative & ces mesures individuelles semble étre l'utilisation de la MSI totale
d’un groupe de vache ou de I'ensemble du troupeau, obtenu a partir de la quantité de MS apportée
auquel on retire les éventuels refus, permettant d’obtenir une estimation des émissions de CH.
entériques totales du groupe de bovins ou de I'exploitation (Niu et al., 2018).

B. Méthodes de mesure des émissions des autres sources de GES

Les principales sources d’émissions de GES en élevage bovin laitier mises en évidence dans la
partie « Contextualisation : Place de I'élevage bovin laitier dans les émissions de GES en France »
sont, en dehors de la fermentation entérique : la gestion des déjections animales au batiment, en
zone de stockage ou d’épandage ; la gestion des parcours et paturages ; la fertilisation (hors
déjections animales) des cultures et prairies a destination des animaux, la consommation
énergétique a la ferme et la transformation des produits par l'industrie agro-alimentaire. Cette
derniére source d’émissions ne dépend pas directement de la gestion de I'élevage et ne sera pas
développée par la suite. La mesure de la consommation d’énergie a la ferme sera évoquée dans la
partie « Méthodes de mesure et d’estimation de la consommation d’énergie ».
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a. Méthodes de mesure directes des émissions des autres sources de GES

Un certain nombre de méthodes ont été développées dans le but de mesurer les émissions de GES
en élevage bovin laitier hors fermentation entérique (Hassouna et al., 2015). Parmi elles on retrouve
des procédés similaires a ceux utilisés pour la mesure de la production de méthane par fermentation
entérique : chambre de mesure, gaz traceur SF6 mais également des procédés
micrométéorologiques tels que la méthode du flux horizontal intégré ou la méthode de dispersion
inverse (Hassouna et al., 2015).

En dehors des émissions par consommation énergétique, les méthodes de calcul de ces
émissions possédent comme points communs [l'utilisation de techniques de prélévements
d’échantillons d’air, d’analyse des concentrations des différents GES dans ces échantillons et parfois
de mesure des débits d’air associés aux émissions (Hassouna et al., 2015). La Figure 4 illustre le
principe général des procédés de mesures des flux émissions de gaz, utilisable au niveau des zones
de stockage des effluents, des sols, ou encore des batiments (Hassouna et al., 2015).

Figure 4 : Schéma représentant le principe général des méthodes de calcul des flux
d’émission de gaz en élevage (Hassouna et al., 2015)
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La méthode du gaz traceur SF6 a été décrite par Hassouna et al. (2015). Elle débute par
la libération de SF6 a la surface de la zone de stockage des effluents ou du béatiment puis le
prélevement d’échantillons d’air de cette méme zone par une méthode de prélevement pour analyse
différée. Une relation empirique entre la concentration en SF6 mesurée et son taux d’émission est
alors établie (Kaharabata et al., 1998). La relation ainsi obtenue permet alors de calculer le taux
d’émission de CH, a partir des concentrations en GES mesurées (Lamb et al., 1995). Il s’agit d’'une
méthode applicable a tout type de batiment et de systeme de stockage couvert des effluents
(Hassouna et al., 2015). Ses principaux inconvénients sont le caractére discontinu des mesures,
limpact environnemental du SF6 en tant que GES et une mise en ceuvre relativement complexe
(Hassouna et al., 2015).

Dans le cadre de la méthode de la chambre statique une enceinte étanche est placée a la
surface de la source d’émission de GES (zone de stockage des déjections, épandage ou déjections
au pré), une pompe préléve l'air de la chambre puis la concentration en gaz est mesurée a l'aide
d’'un analyseur (Hutchinson et Livingston, 2002). A partir de la pente de I'équation représentant la
masse de GES accumulée dans la chambre en fonction du temps on obtient le flux de GES par
surface de source d’émission de GES en divisant cette pente par la surface de la chambre
(Hassouna et al., 2015). Les principaux avantages de cette méthode sont sa facilité de mise en
place et la possibilité d’utilisation d’analyseurs moins sensibles et donc moins onéreux par rapport
a ceux utilisés en chambres dynamiques (Hassouna et al., 2015). Son principal inconvénient est son
aspect intrusif (Matthias et al., 1978). Le positionnement de la chambre a la surface de la source
d’émission modifie des parameétres physiques (turbulence de lair, fluctuations de pression et
gradient de concentration entre le sol et 'atmosphére) limitant la représentativité du flux d’émission
mesuré (Healy et al., 1996).

Dans le cas d’'une chambre dynamique, une enceinte est également placée sur la zone
d’émission de GES, une soufflerie permet le passage d’air extérieur dans I'enceinte a un débit
constant, puis l'air est récupéré par lintermédiaire d’'une ligne d’échantillonnage reliée a un
analyseur de gaz (Minato et al., 2013). La concentration du GES étudié dans l'air entrant dans la
chambre est également mesurée avec le méme analyseur et un débitmetre mesure le taux de
ventilation a I'entrée de la chambre (Minato et al., 2013). Le taux d’émission horaire de GES (en
mg/h) est ensuite obtenu en multipliant la différence entre les concentrations en GES a la sortie et
a I'entrée de la chambre (en mg/m?) par le taux de ventilation (en m3/h) (Minato et al., 2013). Le flux
d’émission du GES par unité de surface de source d’émission est obtenu en divisant la production
de GES par la surface de la chambre (Aquino et al., 2007). Les avantages de cette méthode sont
sa facilité de mise en place et sa capacité a mesurer les émissions de surfaces relativement petites
(de I'ordre du m?) tout en induisant des modifications des conditions environnementales plus réduites
gue dans le cas de la chambre statique (Hassouna et al., 2015). Son principal inconvénient demeure
la modification des conditions environnementales qui diminuent la représentativité du flux mesuré
(Génermont et Cellier, 1997).
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Le banc de mesure des émissions gazeuses en conditions contrblées est une technique
proche de la chambre dynamique dans laquelle une certaine quantité d’effluent est placée dans une
enceinte hermétique vide ou contenant un substrat (terre, sable...) (Hassouna et al., 2015). De l'air
est introduit a un débit constant et I'air sortant de la cellule est ensuite analysé en direct ou en différé
(Le Cadre et al., 2005). Le flux d’émission du GES étudié est obtenu a partir d’'un bilan de masse a
partir de la différence entre les concentrations massiques en GES entre la sortie et I'entrée du
dispositif rapporté a la surface de la source d’émission (Hassouna et al., 2015). On a ainsi: F =
g*(Cs-Ce)/S avec Cs et Ce les concentrations massiques en GES a sortie et a I'entrée du dispositif
(en g/m®) et q le débit d’air apporté (en m?¥/s) (Hassouna et al., 2015). Le principal intérét de cette
méthode est de permettre la comparaison des émissions des effluents en conditions contrdlées et
identiques de stockage et ainsi d’étudier l'influence de différents parametres séparément (type
d’effluents, température, humidité de lair, substrat...) (Portejoie et al., 2003). Les principaux
inconvénients de cette méthode sont I'absence de protocoles standardisés entre les différents
laboratoires rendant difficiles la comparaison des mesures obtenues et des conditions de mesures
éloignées des conditions de terrain rendant difficile I'extrapolation des résultats (Hassouna et al.,
2015).

Le bilan de masse est une technique décrite par Robin et al. (2010) permettant d’estimer
les émissions gazeuses a partir de la différence de masse entre les entrées et les éléments initiaux
(alimentation, nombre d’animaux et litiere notamment) et les sorties (croissance des animaux,
production laitiere, effluents) d’'un systéme sur une période donnée. On a ainsi pour un bilan des
émissions azotés : Emissions azotés (kg) = N effluents initiaux + N litiére initiale + N litiere ajoutée
+ N animaux inital + N alimentation — (N effluents finaux + N litiere finale + N animaux final + N
production finale). La quantité d’azote N pour la litiere, les effluents et I'alimentation est obtenue en
multipliant pour chaque élément sa masse et sa teneur en azote. Les différentes masses sont
obtenues par pesée ou calculée a partir du volume et de la densité. Les teneurs en azote sont
obtenus a l'aide d’analyseurs gazeux a partir d’échantillons. Les principaux intéréts de cette méthode
sont sa facilitt de mise en ceuvre et son faible colt permettant d’obtenir des ordres de grandeur
relativement fiables et validés par recoupement avec des bilans de masse sur les éléments non
volatils (le phosphore notamment) (Hassouna et al., 2015). Les principaux inconvénients de cette
méthode sont son incapacité a distinguer la nature des différents gaz émis, une incertitude
possiblement importante en situations d‘élevage commercial dans le cas d’utilisation de références
nationales et non de mesure pour les teneurs des effluents et de I'alimentation notamment
(Hassouna et al., 2015).

La méthode du flux horizontal intégré a été décrite par McGinn (2013). La quantité de
GES émise par une source est obtenue a partir de la différence entre les mesures du GES entrant
et sortant de la source. Plus précisément 'émission de GES est calculée a partir de la somme des
flux horizontaux moyens accumulés au-dessus de la source jusqu’a une hauteur maximale a partir
de laquelle les concentrations de GES entrant et sortant deviennent égales. Chaque flux, pour une
hauteur donnée, est obtenu en multipliant la vitesse de I'air obtenue a partir d'un anémomeétre par
la différence des mesures des concentrations en GES entrants et sortants obtenus a l'aide de
capteurs. Les principaux avantages de cette méthode sont une mise en ceuvre relativement simple
permettant d’obtenir des flux représentatifs dans des conditions réelles et la possibilité d‘utiliser des
parcelles de petites tailles (10 & 20 m de diamétre) (Hassouna et al., 2015). Ses principaux
inconvénients sont une possible surestimation des émissions notamment par négligence de
I'existence d’un flux horizontal turbulent et le nombre de points de mesure nécessaires parfois
important (Hassouna et al., 2015).
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Le principe de la méthode des covariances turbulentes est de compter les molécules qui
traversent le plan horizontal au niveau d’un point de mesure (Massman et Lee, 2002). Pour obtenir
cette quantité de molécules qui traverse ce plan a chaque instant, on multiplie la concentration du
GES (en mol/m?®) autour de ce plan, obtenue a I'aide d’un capteur rapide, par la composante de la
vitesse du vent normale au plan (en m/s), obtenue a I'aide d’'un anémomeétre ultrasonique (Massman
et Lee, 2002). Le flux moyen sur la période est ensuite calculé a partir des différents flux instantanés
mesurés (Massman et Lee, 2002). Les principaux intéréts de cette méthode sont les caracteres
directs et presque continus de la mesure du flux surfacique et sa relative facilité de mise en ceuvre
(Hassouna et al., 2015). Ses principaux inconvénients sont la nécessité d‘utiliser un analyseur rapide
de concentration suffisamment sensible pour que le seuil de détection du flux soit acceptable, cela
est aisée pour le CO, mais plus difficile pour N2O et CHg, et le colt élevé de I'analyseur en question
(Hassouna et al., 2015).

La méthode du gradient aérodynamique décrite par Hassouna et al. (2015) repose sur la
loi de Fick qui relie le flux F (en g/s) d‘une quantité a son gradient de concentration C (en g/m?®) et a
la diffusivité D (en m?/s). On a ainsi pour une diffusion selon la verticale z : F = -D dC/dz. Cette loi
qui s‘applique a tout phénoméne de diffusion moléculaire a été étendue au cas de la diffusion
turbulente prenant notamment en compte la stratification thermique de I'air. Le matériel nécessaire
comprend donc un analyseur, un anémomeétre et un thermomeétre. Les principaux avantages de cette
méthode sont la possibilité d'utiliser des analyseurs plus lents par rapport a la méthode des
covariances turbulentes et sa mise en ceuvre relativement aisée (Honrath et al., 2002). Son principal
inconvénient est son inadaptabilité a un territoire hétérogéne ou vallonné (Hassouna et al., 2015).

Le principe de la méthode de modélisation inverse décrite par Flesch et al. (2004) est de
déduire des informations sur la source d’émissions a partir de mesures de concentrations dans et
autour cette source d’émission. On a ainsi le flux surfacique d’émission de GES : F (en kg/m?/s) =
(Cmes-Cfond)/(C/F)sim avec Cmes la concentration en GES mesurée au niveau de la source, Cfond
la concentration en GES mesurée autour de la source et (C/F)sim le ratio entre la concentration du
GES et son flux surfacique d’émission estimé a l'aide d’'un modéle de dispersion. Le matériel
nécessaire comprend un anémometre ultrasonique et deux analyseurs (Flesch et al., 2004). Les
principaux avantages de cette méthode sont la possibilité d’utiliser des analyseurs plus lents par
rapport a la méthode des covariances turbulentes et sa relative facilité de mise en ceuvre (Hassouna
et al., 2015). Les principaux inconvénients de cette méthode sont la nécessité d’avoir une source
d’émission isolée et non des sources imbriquées dans le méme paysage et sa relative inadaptabilité
a un territoire hétérogéne ou vallonné (Hassouna et al., 2015).

Ces différentes méthodes ont été utilisées pour mesurer la production de GES a partir de
différentes formes de stockage des effluents : tonne a lisier, bassin couvert, bassin de décantation
ou lagune mais aussi par les déjections émises au pré (Leytem et al., 2017). Certaines de ces
méthodes sont utilisables a I'échelle du batiment et prennent donc également en compte les
émissions par fermentation entérique (Hassouna et al., 2015). Le Tableau 5 recense pour chacune
des méthodes les espéces de GES dont elle permet de mesurer I'émission, les postes d’utilisation
dans le cadre du systéme d’élevage bovin lait et les méthodes de prélevements et d’analyses avec
lesquelles elle est compatible.
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Tableau 5 : Présentation des principales méthodes utilisées pour mesurer les émissions de
GES en dehors de la fermentation entérique (Hutchinson et Livingston, 2002 ; Massman et
Lee, 2002 ; Honrath et al., 2002 ; Flesch et al., 2004 ; Minato et al., 2013 ; McGinn, 2013 ;

Hassouna et al., 2015)

Méthode GES Poste d'utilisation | Méthodes de prélévements/analyses
mesuré compatibles
Gaz traceur SF6 | CO; et CH4 Batiment et Continue / Chromatographie en phase
stockage gazeuse, spectroscopie par
d’effluents absorption infra-rouge ou laser
Chambre Tout GES Litiere, stockage Continue ou différée /
statique d’effluents, Chromatographie en phase gazeuse,
champs et pature spectroscopie par absorption infra-
rouge ou laser, chimiluminescence
Chambre Tout GES Litiere, stockage | Différée / Chromatographie en phase
dynamique d’effluents, gazeuse, spectroscopie par
champs et pature absorption infra-rouge ou laser,
chimiluminescence
Banc de mesure | Tout GES Echantillons Différée / Chromatographie en phase
d’effluents gazeuse, spectroscopie par
absorption infra-rouge ou laser,
chimiluminescence
Bilan de masse | Tout GES Batiment et Aucune
stockage
d’effluents
Flux horizontal Tout GES Batiment, Différée / Chromatographie en phase
intégré stockage gazeuse, spectroscopie par
d’effluents, absorption infra-rouge ou laser,
champs et pature chimiluminescence
Covariances Tout GES | Champs et pature | Différée / Chromatographie en phase
turbulentes gazeuse, spectroscopie par
absorption infra-rouge ou laser,
chimiluminescence
Gradient Tout GES | Champs et pature | Différée / Chromatographie en phase
aérodynamique gazeuse, spectroscopie par
absorption infra-rouge ou laser,
chimiluminescence
Modélisation Tout GES Batiment, Différée / Chromatographie en phase
inverse stockage gazeuse, spectroscopie par
d’effluents, absorption infra-rouge ou laser,
champs et pature chimiluminescence
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Tableau 6 : Récapitulatif des avantages et inconvénients des méthodes de mesure
d’émission de GES en dehors de la fermentation entérique selon Hassouna et al. (2015)

Méthode Avantages Inconvénients

Gaz traceur SF6 Méthode non intrusive Technicité de la mise en ceuvre, colt
élevé, impact sur I'environnement du
gaz traceur

Chambre Facilité de mise en ceuvre, Méthode intrusive
statique forte sensibilité, comparaison
de traitements possible
Chambre Facilité de mise en ceuvre, Méthode intrusive
dynamique forte sensibilité, comparaison
de traitements possible
Banc de mesure Conditions contrélées, Méthode intrusive, absence de
comparaisons de traitements protocoles standardisés
possible
Bilan de masse Facilité de mise en ceuvre, Nécessité d’'une connaissance précise
faible co(t, méthode non de l‘alimentation des animaux
intrusive, estimation globale (quantités ingérées notamment),
des émissions absence de distinction des émissions

par espéce moléculaire

Flux horizontal Relative facilité de mise en Probable surestimation des
intégré ceuvre, méthode non intrusive, émissions, nombre important de
comparaison de traitements points de mesure important, nécessité
possible d’'une source homogéne
Covariances Relative facilité de mise en Nécessité d’'un analyseur de
turbulentes ceuvre, méthode non intrusive, | concentration haute fréquence, colt
mesure directe en quasi- élevé, nécessité d’'une source
continue homogeéne
Gradient Relative facilité de mise en Nécessité d’'une source homogene

aérodynamique | ceuvre, méthode non intrusive,
absence de nécessité d’'un
capteur de concentration haute

fréquence
Modélisation Relative facilité de mise en Nécessité d’'une source d’émission
inverse ceuvre, méthode non intrusive, isolée et homogéene

absence de nécessité d’'un
capteur de concentration haute
fréquence, codt relativement
faible
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La liste des avantages et inconvénients de ces différentes méthodes d’aprés Hassouna et
al. (2015) est rassemblée dans le Tableau 6. Elle montre une certaine complémentarité de celles-ci
pour la réalisation de mesures en conditions contrblées et en élevage commercial dont les
contraintes et les objectifs ont été décrits par Hassouna et al. (2015). En condition commerciale la
principale contrainte est la reproductibilité de la mesure nécessitant une description compléete de la
méthode de mesure et du systéme étudié (caractéristigues des animaux, de l'alimentation, du
batiment, du climat...). En condition contrélée la principale contrainte est la représentativité des
mesures par rapport a des conditions commerciales. La combinaison et les répétitions de mesures
dans ces deux types de conditions sont nécessaires pour répondre aux objectifs scientifiques en
termes d’émissions de GES. Ces différents objectifs comprennent I'étude des mécanismes
d’émissions, lidentification de facteurs d’émissions permettant la production des inventaires
d’émissions nationaux mais également d’indicateurs d’émissions a I'échelle de I'exploitation
permettant la création de nouveaux procédés moins émetteurs et la vérification des performances
de ces procédés avant et apres leur utilisation en élevage commercial.

b. Equations de prédiction des émissions des autres sources de GES

De maniére semblable aux émissions par fermentation entérique, des équations de prédictions ont
été élaborées par analyse statistique a partir de mesures individuelles. Ces équations permettent
d’estimer les émissions a grande échelle pour un moindre co(t mais aussi de caractériser les effets
d’'un changement de régime alimentaire sur la production de GES (Huhtanen et al., 2021). Elles ont
notamment été développées pour quantifier les émissions de méthane a partir des déjections des
bovins (Huhtanen et al., 2021).

Huhtanen et al. (2021) ont ainsi développé des équations prédictives, présentée dans le
Tableau 7, a partir de 428 mesures provenant de 28 études.

Tableau 7 : Présentation de deux modéles de prédiction des émissions de méthane a partir
des déjections des bovins développés par Huhtanen et al. (2021)

Equation Erreur quadratique moyenne ajustée
Production de méthane (g/jour) = 2.5

51,9*MSI
Production de méthane (g/jour) = 3.2

203*MOF

* MSI (kg) et MOF = matiére organique fécale (kg)

A partir de leurs équations prédictives Huhtanen et al. (2021) ont suspecté une corrélation
positive entre la production quotidienne de CH4 a partir des déjections et la MSI. Des corrélations
positive avec le taux d’acide gras dans la ration et négative avec la part de protéine brute dans la
ration ont également été observées dans cette méme étude.
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C. Méthodes globales d’estimation de la contribution de I’élevage bovin
laitier aux émissions de GES

L'analyse du cycle de vie (ACV) est une méthodologie internationalement reconnue utilisée pour
déterminer l'impact environnemental de toutes les étapes de la vie d'un produit, d'un service ou d'un
processus (Finkbeiner, 2014). La recherche agronomique a adopté I'ACV pour déterminer l'impact
environnemental de différents produits ou systémes de production et notamment I'élevage bovin
laitier (Famiglietti et al., 2019). Cette méthodologie permet une approche globale des émissions de
GES d’'un élevage bovin laitier depuis les processus de production de l'alimentation des vaches
laitieres jusqu’au moment ou le lait quitte I'exploitation (Basset-Mens et al., 2009). Les principales
étapes de I'ACV selon les normes ISO sont la définition des objectifs et du champ d'application,
l'analyse de l'inventaire du cycle de vie, I'évaluation de l'impact du cycle de vie et l'interprétation du
cycle de vie (Finkbeiner, 2014).

La premiére étape de I'ACV a été décrite par Finkbeiner (2014), elle consiste a définir les
buts et objectifs de I'étude et le public visé. Cette étape détermine si une ACV est « attributionnelle »
ou « conséquentielle ». Une ACV attributionnelle a pour objectif de quantifier les charges
environnementales des processus et des matériaux au cours du cycle de vie d'un produit au niveau
de production actuel. Une étude conséquentielle a pour objectif de déterminer I'impact d'un
changement marginal dans le niveau de production d'un produit sur sa charge environnementale
totale. La définition du champ d'application d'une ACV implique de décrire le systeme étudié, sa
fonction et ses limites.

Dans le cadre des systémes d’élevage les limites des modeles d'exploitation agricole sont
définies pour évaluer les émissions de GES de tous les processus jusqu'au moment ou le produit
primaire, le lait notamment, est vendu par I'exploitation (Basset-Mens et al., 2009). Les émissions
provenant de la production d'intrants agricoles externes (les concentrés et les engrais) sont
généralement incluses dans l'analyse (Basset-Mens et al., 2009).

La deuxiéme étape consiste a développer un modéle mathématique du systéme défini lors
de I'étape initiale (Finkbeiner, 2014). L'analyse de l'inventaire du cycle de vie implique la compilation
des entrées, des sorties et des émissions pour un systéme de produits tout au long de son cycle de
vie (Finkbeiner, 2014). L'objectif de cette étape est de développer un modele qui quantifie les
ressources utilisées et la quantité de déchets et d'émissions générés par unité fonctionnelle
(Rebitzer et al., 2004). Des relations théoriques ou empiriques obtenues a partir de méthodes de
mesure directes ou indirectes des émissions de GES voire a partir des données provenant du
systeme agricole étudié sont ainsi utilisées (Schils et al., 2005). Des bases de données
internationales ou des sources bibliographiques permettent d’estimer les ressources utilisées et les
émissions générees par des processus qui sont indirectement liés au systéme de production d'intérét
notamment la production de carburant et d'engrais (Crosson et al., 2011).
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Une fois le modeéle quantitatif développé, I'étape suivante consiste a appliquer le modéle pour
analyser le systeme d'élevage étudié (Crosson et al., 2011). Pour les systémes de production
laitiere, la majorité des modéles ont été développés pour quantifier les émissions de GES des
systémes basés sur le paturage et une part plus réduite de modéles ont été développés pour estimer
les émissions des systémes de stabulation (Crosson et al., 2011). Habituellement, les données
recueillies a la ferme ou des informations représentatives de la ferme, telles que des statistiques
régionales, sont utilisées comme données d'entrée pour faire fonctionner ces modéles quantitatifs
de GES (Crosson et al., 2011). Outre les émissions de GES, les modéles d'ACV comportent souvent
des catégories d'impact supplémentaires, notamment [‘utilisation des terres, la consommation
d'énergie et le potentiel d'eutrophisation (Cederberg et Mattsson, 2000).

Apreés l'application du modéle, des conclusions et recommandations sont formulées a partir
des résultats pour améliorer I'efficience environnementale du systéeme de production (Finkbeiner,
2014). Les données des modéles de simulation de GES pour I'élevage bovin lait peuvent ainsi étre
guantifiées par exploitation, par hectare de terres agricoles et par kilogramme de lait ou de lait et de
viande (Crosson et al., 2011). Les données résultant des modéles d'émissions de GES sont ensuite
testées a l'aide d'une analyse d'incertitude (Hutchings et al., 2018). Enfin les données obtenues sont
évaluées pour déterminer les sources principales d’émissions du systéme agricole mais également
I'effet potentiel que diverses modifications du systéme de production peuvent avoir sur les émissions
(Crosson et al.,, 2011). La Figure 5 montre une représentation schématique d’'un exemple
d’application de 'ACV dans le but d’évaluer les performances environnementales d’'une exploitation
laitiere (Famiglietti et al., 2019).

Figure 5: Schéma représentant I'application de I'Analyse du Cycle de Vie a un élevage bovin laitier
d’aprés Famiglietti et al. (2019)
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Le principal avantage des modéles globaux d'exploitation laitiere tels que 'ACV est d’intégrer
les effets et les interactions de toutes les sources d’émissions de GES de I'exploitation (Rotz, 2018).
L’ACV en particulier permet d'évaluer les émissions sur I'ensemble du cycle de vie du lait et des
produits laitiers (Famiglietti et al.,, 2019). Ces modéles constituent des outils importants pour
guantifier les émissions, identifier les possibilités de réduction et évaluer les stratégies d'atténuation
au sein des élevages commerciaux (Rotz, 2018). Par rapport aux méthodologies du groupe d'experts
intergouvernemental sur I'évolution du climat qui permettent d’estimer les inventaires nationaux
sectoriels d’émissions de GES, les méthodes globales permettent I'utilisation des données
d'exploitations agricoles réelles et ainsi de fournir une analyse plus adaptée et compléte de la
situation d’un élevage (Meul et al., 2014).

Les méthodes globales présentent néanmoins des inconvénients. La récolte des données
nécessaires peut s’avérer complexe et est parfois rétrospective et donc plus sujettes a erreur
(Crosson et al., 2011). Les dates de manipulation du lisier ne sont, par exemple, pas collectées de
maniere routiniere dans de nombreuses exploitations (Crosson et al., 2011). La durée des cycles de
production s'étendant sur deux ans ou plus, plusieurs années de données sont généralement
nécessaires avant de pouvoir évaluer de maniére satisfaisante un systéme d’élevage (Crosson et
al., 2011). Le choix du modéle mathématique et donc des facteurs d’émissions varie selon les études
et limite la comparaison des résultats provenant de différentes études (Gibbons et al., 2006). Le
choix de l'unité fonctionnelle utilisée pour exprimer les émissions de GES differe également selon
les études et peut limiter les comparaisons (Ross et al., 2017). La production de lait corrigée sur la
matiere utile semble étre préconisée pour les systémes laitiers (Ross et al., 2017).

Malgré ces inconvénients 'ACV semble constituer I'approche la plus solide et la plus compléte
pour élaborer et mettre en ceuvre des stratégies de réductions des émissions de GES a I'échelle
d’'un élevage commercial (Crosson et al., 2011 ; Meul et al., 2014 ; Rotz, 2018).

4. Leviers de réduction des émissions de GES en élevage bovin
laitier

A. Leviers de réduction des émissions de méthane par fermentation
entérique

Les principaux domaines de réduction des émissions de CH, par fermentation entérique sont
l'alimentation, la sélection génétique, la santé des bovins, et la conduite de troupeau comprenant
notamment la reproduction. La performance des différents leviers est évaluée a partir de différents
indicateurs complémentaires : la production quotidienne de CH4 par vache en kg de CH, ou COe
par jour, le rendement en CH, qui correspond aux émissions rapportées a la prise alimentaire en kg
de CO.e par kg de matiére seche ingérée (MSI) et l'intensité du CHa4 qui correspond aux émissions
rapportées a la production laitiere en kg de COze par litre de lait ou kg de lait corrigé sur la matiére
utile (noté ECM pour « energy corrected milk »).
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a. Alimentation

Supplémentation en lipides

Plusieurs mécanismes ont été proposés afin d’expliquer I'effet d’'une supplémentation en lipides sur
la production de CH. entérique par les ruminants (Czerkawski et al., 1966a ; Johnson et Johnson,
1995 ; Prins et al., 1972 ; Van Nevel et al., 1971). Lors de la digestion ruminale, les acides gras
insaturés (AGI) subissent une biohydrogénation (Mead et Nevenzel, 1960). Cette réaction chimique
consomme de I'hydrogene et est donc une voie concurrente de la réduction du CO; par les micro-
organismes méthanogeénes (Czerkawski et al., 1966a). Il a été démontré que la diminution du CHa
entérique était positivement corrélée avec le degré de saturation des AGI (Czerkawski et al., 1966a).
Cette corrélation ne semble cependant pas étre proportionnelle (Czerkawski et al., 1966a, 1966b).
La supplémentation en lipides n’entraine qu’une |légére baisse de la digestion de la cellulose qui ne
permet pas d’expliquer les niveaux de réduction de production de CH4 observés (Czerkawski et al.,
1966a, 1966b). Ces deux constats sont en faveur de I'existence d’autres mécanismes expliquant la
réduction de la production de CHa4 entérique par supplémentation en lipides (Czerkawski et al.,
1966b, 1966a). La toxicité des AGI sur les micro-organismes méthanogenes participerait a cette
réduction (Prins et al., 1972). Elle semblerait méme en étre un des principaux mécanismes (Dong
etal., 1997). Les voies de formation de I'acétate et du butyrate conduisent a la formation d’hydrogéne
au contraire de celle du propionate qui permet son élimination (Sauvant et al., 2011). Une
augmentation de la proportion de propionate par rapport aux autres AGV lors de supplémentation
en lipides a été évoquée (Van Nevel et al., 1971). Cette modification du profil de fermentaire ruminal
inhiberait donc la réduction du CO; par les micro-organismes méthanogénes (Van Nevel et al.,
1971). L’apport d'énergie non fermentescible hautement digestible associée a la diminution de la
MSI et de la digestibilité des fibres participerait a la diminution du CH4 entérique (Johnson et
Johnson, 1995).

Patra (2013) a démontré qu’'une augmentation de la teneur en lipides dans la ration,
correspondant a la proportion d’EE, jusqu'a 6 % de la MS permettait d’améliorer la production laitiere
et de diminuer la production quotidienne de CH.4 entérique de 15 % en moyenne. La teneur en lipide
est d’en moyenne 2 % et chaque pourcentage d'augmentation d’EE dans la ration permet de
diminuer le rendement en méthane de 0,7 a 1 g/kg de MSI selon les études (Grainger et
Beauchemin, 2011 ; Moate et al.,, 2011 ; Patra, 2013). Pour une teneur optimale en lipides, le
rendement en CH4 diminue en moyenne de 15 % (Arndt et al., 2022). Pour chaque pourcentage
d'augmentation d’EE dans la ration, I'intensité du CH4 entérique diminue de 0,7 a 1,2 g/kg ’ECM
(Knapp et al., 2014). Pour une teneur optimale en lipides, I'intensité du CH4 diminue en moyenne de
12 % (Arndt et al., 2022).
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La supplémentation lipidique est applicable aux différents systémes fourragers (herbagers,
mais, mixte) (Gerber et al., 2013). Cette supplémentation peut étre réalisée par I'ajout de graines de
colza, de canola, de lin ou de coton broyées a la ration a la place de céréales (mais, orge, blé)
(Beauchemin et al., 2009 ; Doreau et al., 2014 ; Mufioz et al., 2019). Il ne semble pas y avoir de
différence significative en termes d’intensité du CH, selon la source de lipide utilisée (Knapp et al.,
2014). Des sous-produits tels que les graines de coton entiéres, les dréches de brasserie et le canola
pressé a froid peuvent également permettre un apport en matiéres grasses (Grainger et
Beauchemin, 2011). Pour les régimes a base de paturage, les possibilités d'augmenter la teneur en
matieres grasses du régime sont plus limitées (Grainger et Beauchemin, 2011). Palladino et al.
(2009) ont mis en évidence une variété de ray-grass avec une teneur élevée en matiéres grasses.
Une supplémentation lipidique pourrait ainsi étre partiellement obtenue en utilisant des variétés de
graminées riches en matiéres grasses. Osborne et al. (2008) ont rapporté que la distribution de
lipides dans I'eau de boisson pouvait étre utilisée comme alternative a la supplémentation lipidique
dans la ration.

Il a été démontré que, jusqua un maximum de 6 % de la MS de la ration, une
supplémentation lipidique permet une augmentation de la production laitiere (Patra, 2013). Au-dela
de 6 % des effets négatifs sur I'ingestion, la digestion et la production laitiere contre-indiquent la
supplémentation (Patra, 2013). Les co-produits ont I'avantage d’étre peu onéreux (Hristov et al.,
2013). Cependant de nouvelles études sont nécessaires pour en confirmer I'efficacité (Harper et al.,
2019).

La supplémentation lipidique a été associée a une diminution de la consommation d'aliments
et de la digestibilité des fibres (Hristov et al., 2013 ; Martin et al., 2008). Cependant le gain de poids
et la production de lait ne semblent pas étre affectés par cette diminution, probablement en raison
de la forte concentration énergétique des lipides par rapport aux aliments qu'ils remplacent dans la
ration (Arndt et al., 2022). Une baisse des teneurs du lait en matiéres grasses et protéiques a été
décrite lors de supplémentation lipidique (Hristov et al., 2013). L'utilisation de coproduits entraine
une augmentation des teneurs en azote (associé a une baisse de sa digestibilité) et en phosphore
dans la ration pouvant étre a I'origine d’émissions plus importantes de phosphore, d'ammoniac et
de N2O a partir des pertes urinaires et fécales (Hristov et al., 2013). La réduction de la digestibilité
des fibres pourrait étre a I'origine d’'une augmentation des émissions de CH4 a partir des déjections
par fermentation anaérobie (Gerber et al., 2013). La production d'oléagineux nécessite des
émissions de GES importantes et a été associée a un quasi-doublement des émissions de GES en
amont par kg de matiére séche par rapport aux autres aliments concentrés (Bonesmo et al., 2012).
Cependant la fermentation entérique contribue de maniére significativement plus importante a
I'empreinte carbone des productions en élevage bovin par rapport a la production de la ration
(CITEPA, 2020 ; Thoma et al., 2013). Le colt important de certains oléagineux, notamment les
graines de lin et de colza pourrait en limiter I'utilisation (Doreau et al., 2014).

La durabilité de la baisse des émissions de CH4 entérique par supplémentation lipidique a
été confirmée par différentes études (Grainger et al., 2010 ; Jordan et al., 2006 ; Moate et al., 2011).
Elle est aujourd’hui remise en question par certains auteurs (Moate et al., 2018).
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Ajout d’accepteurs d’électrons

Le mécanisme expliquant la réduction des émissions de CH, entérique par ajout d’accepteurs
d’électrons dans la ration a été décrit par Ungerfeld (2020). Les récepteurs d'électrons consomment
les électrons produits lors des réactions d’oxydation des phases d’acido-genéses et d’acétogeneses.
Ces électrons ne sont alors plus disponibles pour permettre la réduction du CO, en CH4 par les
micro-organismes méthanogénes. L’ajout dans la ration de récepteurs d’électrons concurrents a la
méthanogenése pourrait donc permettre une réduction de la production de CH,4 entérique.

Une supplémentation en nitrates a hauteur 16,7 g/kg de MS permet une réduction de la
production quotidienne et du rendement en CH. entérique de 13,9 % et de 11,4 %, respectivement
(Feng et al., 2020). Cette réduction semble évoluer de maniere dose-dépendante (Feng et al., 2020).
L’ajout de récepteurs d’électrons dans la ration diminuerait de 13 % en moyenne l'intensité du CHa
entérique (Arndt et al., 2022). Parmi les puits d'électrons étudiés seul le nitrate a démontré son
efficacité en termes de réduction des émissions de CHs entérique (Arndt et al., 2022). Une
supplémentation en nitrate a hauteur 1 a 3 % de la MS a l'aide de nitrate de calcium est conseillée
(Guyader et al., 2015). Une incorporation progressive des nitrates a la ration est nécessaire pour
éviter une méthémoglobinisation (Farra et Satter, 1971). Il a été démontré que cette acclimatation
pouvait étre perdue en 3 semaines si le nitrate n'était pas apporté quotidiennement (Alaboudi et
Jones, 1985). Une supplémentation simultanée en sulfate aiderait a protéger les bovins contre la
toxicité du nitrate (Li et al., 2013).

Il a été démontré que la réduction des émissions de CH4 entérique par ajout de récepteurs
d’électrons persistait a long terme (van Zijderveld et al., 2011). La supplémentation en nitrates
permettrait une lIégére augmentation de la production laitiere d’en moyenne 3 % (Arndt et al., 2022).
La supplémentation en nitrates semble pouvoir étre utilisée en association avec la supplémentation
lipidique dans le cadre de la réduction des émissions de CH, entérique (Guyader et al., 2015). La
supplémentation en nitrates entrainerait une Iégére baisse de la consommation d'aliments d’en
moyenne 2 % (Arndt et al., 2022). Elle pourrait entrainer une émission de N.O entérique par un
mécanisme inconnu et possiblement une augmentation de la production de N.O a partir des
déjections (Petersen et al., 2015). La supplémentation en nitrates nécessite un investissement
financier rapporté a la réduction de COze engendrée non négligeable mais inférieur a celui de la
supplémentation lipidique (Doreau et al., 2014).

Ajout de tannins

Le mécanisme expliquant la réduction des émissions de CH, entérique par I'ajout de tannins dans
la ration alimentaire des ruminants n’est pas entierement élucidé (Goel et Makkar, 2011). Pour les
tanins hydrolysables une inhibition directe des micro-organismes méthanogénes est suspectée alors
gu’une inhibition de la digestion des fibres est suggérée pour les tanins condensés (Goel et Makkar,
2011).
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L'inclusion de fourrages tanniferes dans la ration alimentaire réduirait les émissions
quotidiennes de CH4 entérique de 12 % en moyenne avec de fortes variations : 0 a 26 % selon les
études (Arndt et al., 2022 ; Knapp et al., 2014). L'inclusion de fourrages tanniféres dans la ration
alimentaire réduirait l'intensité du CH4 de 18 % en moyenne avec également de fortes variations
selon les études : 8 a 26 % (Arndt et al., 2022). Une différence d'efficacité importante entre les
sources de tanin semble étre a l'origine de cette variation (Arndt et al., 2022). Sericea lespedeza
est considéré comme étant le fourrage tannifére le plus prometteur, en termes de réduction des
émissions de CH. entérique, suivi par les Lotus corniculatus et pedunculatus (Arndt et al., 2022).

Les protocoles d’'inclusion de tanins dans la ration des vaches ne sont pas encore clairement
établis et semblent dépendre du type de tanin utilisé (Cardoso-Gutierrez et al., 2021). Il a été
démontré que la réduction des émissions de CH4 entérique n’était significative qu'a partir d’'une
supplémentation en tanins supérieure a 20 g/kg MS (Jayanegara et al., 2012). L'inclusion dans
l'alimentation de fourrages tanniféres est applicable a tout type de systéme fourrager (Arndt et al.,
2022). Les tanins peuvent permettre une réduction de I'excrétion d'azote dans l'urine, ce qui
diminuerait les émissions d'ammoniac et de N,O des ruminants (Zhang et al., 2019). Les fourrages
tanniferes peuvent avoir des effets bénéfiques sur la santé des bovins en réduisant le nombre de
nématodes intestinaux et en diminuant le risque de météorisation spumeuse (Frutos et al., 2004 ;
Niezen et al., 2002).

La réduction de la digestibilité des fibres par les fourrages tanniféres pourrait augmenter les
émissions de CH,4 a partir des déjections par fermentation (Arndt et al., 2022). Dans certaines études
les fourrages tanniferes ont été associés a une diminution de la consommation alimentaire (Haring
et al., 2008). En cas d’apport en protéines limité, les fourrages tanniféres peuvent entrainer une
baisse de la digestion des protéines et de la production laitiére (Frutos et al., 2004). Le rapport entre
linvestissement et la réduction des émissions en COze permise par l'inclusion de tanins dans la
ration n’a pas encore été évalué (Arndt et al., 2022).

Ajout de 3-nitrooxypropanol

Le 3-nitrooxypropanol (3NOP) oxyde I'enzyme nommée méthyl-coenzyme M réductase qui catalyse
la formation de méthane par les archébactéries ce qui entraine une réduction de la formation de CH,4
par fermentation entérique (Duin et al., 2016).

L’ajout de 3NOP a la ration des vaches laitiéres réduirait en moyenne la production
guotidienne de CH. par fermentation entérique de 10 a 39 % et le rendement en CH, de 16 a 39 %
selon les études (Dijkstra et al., 2018 ; Reynolds et al., 2014 ; van Gastelen et al., 2020). La réduction
de la production de CHs par ajout de 3NOP a la ration semble plus importante avec une
augmentation de la teneur en 3NOP et au contraire diminuer avec une augmentation de la teneur
en fibre (Dijkstra et al., 2018). L’ajout de 3NOP a la ration des vaches laitiéres réduirait I'intensité du
CH, de 32 % en moyenne (Arndt et al.,, 2022). La supplémentation de 3NOP semble
significativement plus efficace lorsqu'elle est administrée en continu et semble donc particulierement
adapté a une utilisation en stabulation (Hristov et al., 2015). Elle peut étre incorporée avec le
fourrage ou I'aliment composé équilibré en granulés habituels pour une teneur de 100 mg/kg de MS
ou 1,6 g/vache (Van Wesemael et al., 2019). Elle ne semble pas affecter la consommation d'aliments
ou le rendement laitier (Arndt et al., 2022).
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La supplémentation de 3NOP en élevage bovin n’a été approuvée par I'Union Européenne
qgue récemment en 2022 (Bampidis et al., 2021). La supplémentation en algues et notamment en
Asparagopsis taxiformis est une autre méthode d’inhibition de la fermentation entérique a 'étude
actuellement (Roque et al., 2021).

Augmentation de la MSI

L’augmentation de la quantité de matiére séche ingérée entraine une augmentation du taux de
passage des aliments dans le rumen (Mathison et al., 1998). Un taux de passage rapide réduit
'accés des micro-organismes méthanogénes ruminaux a la matiére organique et favorise la
production de propionate permettant une réduction de la production de méthane par kg de MSI
(Boadi et al., 2004 ; Mathison et al., 1998).

Pour une méme ration alimentaire, une augmentation de la MSI d’un kg entraine une
diminution de l'intensité du CHs de 2 a 6 % (Knapp et al.,, 2014). L’augmentation de l'apport
alimentaire est applicable aux différents systémes fourragers mais est particulierement efficace dans
certaines zones climatiques ou les animaux sont sous-alimentés en raison d'un apport en fourrage
insuffisant ou de mauvaise qualité (Arndt et al., 2022). Une augmentation de la capacité d’'ingestion
peut étre obtenue par sélection génétiqgue (Beauchemin et al., 2020). L'augmentation de I'apport
alimentaire entraine une augmentation de la production laitiere (Arndt et al., 2022).

L’augmentation de l'apport alimentaire diminue la digestibilité des fibres en raison de
'augmentation du taux de passage dans le rumen (Huhtanen et al., 2009). Les effets potentiels de
cette diminution de la digestibilité des fibres sur les émissions de méthane a partir des déjections
doivent encore étre évalués (Arndt et al., 2022).

Récolte précoce de I'ensilage d’herbe

Les effets d’'une récolte précoce de I'ensilage d’herbe sur les émissions de CH4 entérique ont été
étudiés (Arndt et al., 2022). En général, la digestibilité des fourrages diminue avec lI'augmentation
de leur maturité (IPCC, 2006). Un ensilage d’herbe récolté plus précocement peut avoir une
concentration en fibres plus faible, une digestibilité des fibres plus élevée et une teneur en azote
plus élevée par rapport a un ensilage récolté plus tardivement (Elgersma et Sgegaard, 2018). Une
augmentation du rendement laitier est associée a une récolte précoce de I'ensilage d’herbe (Arndt
et al., 2022). Elle est attribuée a une teneur plus importante en énergie et protéines digestibles a ce
stade de récolte (Arndt et al., 2022).

Une récolte précoce de I'ensilage d’herbe réduit d’en moyenne 13 % l'intensité du méthane
entérique (Arndt et al., 2022). La récolte précoce de I'ensilage d’herbe semble étre applicable a tous
les systemes de production (Arndt et al., 2022). Une récolte précoce de I'ensilage d’herbe ne semble
pas affecter le niveau d'ingestion des aliments et augmente le rendement laitier d’en moyenne 9 %
(Arndt et al., 2022). L’amélioration de la digestibilité des fibres d’en moyenne 15 % peut
potentiellement réduire les émissions de CH, a partir des déjections (Arndt et al., 2022).
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L'augmentation de la teneur en azote de l'ensilage d’herbe pourrait entrainer une
augmentation de I'excrétion d'azote (Arndt et al., 2022). Les données relatives a I'effet de la teneur
en azote du fourrage sur les émissions de N,O a partir des déjections animales sont néanmoins trés
variables (Montes et al., 2013). Dans une majorité des cas aucune différence significative voire une
augmentation des émissions de N,O ont été observés lors de la réduction de I'apport en protéines
dans la ration de bovins laitiers (Arriaga et al., 2010). Malgré 'augmentation du rendement laitier
observée, la récolte précoce de I'ensilage d’herbe n'a pas été jugée rentable aux Pays-Bas (Van
Middelaar et al., 2014).

Diminution du rapport fourrage/concentré

La réduction des émissions de CH4 entérique par diminution du rapport fourrage/concentré
(augmentation de la proportion de concentré par rapport aux fourrages) dans l'alimentation semble
étre le résultat d’'une modification des schémas de fermentation du rumen et d’une diminution du pH
du rumen, qui inhibe les micro-organismes méthanogénes (Ungerfeld, 2020). Plus précisément une
moindre fermentation des NDF, un déplacement de la digestion de I'amidon du rumen vers l'intestin
gréle, une baisse du pH du rumen, une possible augmentation de l'ingestion et une proportion plus
élevée de propionate parmi les AGV produits seraient a l'origine de cette réduction (Knapp et al.,
2014). Il a également été observé que lorsque le niveau d'alimentation augmente, le temps de séjour
dans le rumen diminue davantage avec les régimes a haute teneur en concentré qu'avec les régimes
a faible teneur en concentré (Huhtanen et al., 2009).

La diminution du rapport fourrage/concentré permet la réduction des émissions de CHs
entérique quotidienne d’en moyenne 13 % (Arndt et al., 2022). Elle permet également une réduction
de lintensité du CHs entérique d’en moyenne 9 % (Arndt et al., 2022). Plus précisément cette
stratégie permettrait une diminution de lintensité du CH, entérigue de 2 % pour chaque
augmentation de 1 % du taux de glucides non structurels de la ration (Knapp et al., 2014). On peut
s'attendre a une diminution de l'intensité du méthane entérique au-dela de 35 a 40 % d'inclusion de
concentrés dans la ration alimentaire (Sauvant et Giger-Reverdin, 2009). La diminution du rapport
fourrage/concentré permet d’augmenter le niveau d’alimentation et donc le rendement laitier d’en
moyenne 17 % sans réduire la digestibilité des fibres (Arndt et al., 2022). Une relation positive et
hautement significative entre I'apport de concentrés alimentaires et les taux de matiéres grasses et
protéiques du lait a également été décrite (Huhtanen et Hetta, 2012).

La mise en ceuvre de cette stratégie peut étre limitée par la disponibilité des concentrés, leur
colt et le risque de perturbation du fonctionnement du rumen (Hristov et al., 2022). La
supplémentation en concentré a base de céréales doit étre limitée car une suralimentation peut
entrainer une acidose ruminale subaigué (Abdela, 2016). Cette pathologie est associée a une
perturbation de la fermentation du rumen, une diminution de la digestibilité des fibres, de la teneur
en matiére grasse du lait et de la santé des bovins (Abdela, 2016). L'utilisation accrue de concentrés
a base de céréales dans les régimes alimentaires des ruminants pourrait a terme accentuer la
concurrence alimentaire entre animaux et humains (Arndt et al., 2022). L'utilisation de concentrés
basés sur des sous-produits de l'industrie alimentaire pourrait permettre de contourner cette
problématique (Arndt et al., 2022). La rentabilité de cette stratégie dépend du rapport des codts des
fourrages et des concentrés (Arndt et al., 2022). Si I'on inclut les émissions liées a la production
d'aliments concentrés, les émissions absolues de GES ne diminuent pas toujours (Opio et al., 2013).
L'inclusion de concentrés peut ainsi ne pas étre une option d'atténuation économiquement réalisable
et socialement acceptable dans de nombreuses régions du monde (Gerber et al., 2013).
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b. Génétique

La sélection génétique est une stratégie intéressante dans le but de réduire lintensité du CH4
entérique (Basarab et al., 2013 ; Berry, 2013 ; de Haas et al., 2021, 2017 ; Gonzalez-Recio et al.,
2020 ; Lassen et Difford, 2020 ; Lépez-Paredes et al., 2020).

Les objectifs internationaux actuels en matiére d'élevage de bovins laitiers et donc de
sélection génétique n'incluent pas explicitement les caractéristiques environnementales (Berry,
2013). Cependant les améliorations observées en matiere de production laitiére, de fertilité et de
longévité contribuent a I'amélioration de l'intensité du méthane (Berry, 2013). Une revue récente de
la littérature scientifigue a mis en évidence une héritabilité de 0,21 pour la production de CH4
entérique (de Haas et al., 2021). La sélection génétique sur le rendement laitier semble augmenter
I[égérement les émissions de CHa entérique quotidiennes par vache (Lépez-Paredes et al., 2020).
Plus précisément une corrélation génétique de I'ordre de 0,4 de la production de CH, entérique avec
la MSI et les taux de protéines, de matieres grasses et de lactose du lait a été estimée (de Haas et
al., 2021).

Zetouni et al. (2018) ont étudié les corrélations génétiques entre la production de CHy
entérique et la conformation corporelle, la fertilité et la santé des vaches laitiéres. Plus précisément
les caractéres étudiés étaient l'intervalle entre le vélage et la premiere insémination, l'intervalle entre
la premiére et la derniere insémination, le nombre d'inséminations, les pathologies de la mamelle,
les autres pathologies, la hauteur du corps, la largeur de la poitrine et la note d'état corporel. Les
corrélations génétiques estimés entre la production de CHa4 entérique et ces caracteres étaient
faibles.

En incluant la production de CH4 entérique dans I'objectif de sélection génétique d'élevage
actuel en Europe avec une valeur économique nulle, une réduction de 13 % de l'intensité du CH.,
entérique peut étre attendue en 2050 (de Haas et al., 2021). En associant un poids économique a
la production de CH4 entérique dans I'objectif de sélection, cette réduction pourrait atteindre 24 %
(de Haas et al., 2021). Il a été estimé que l'enregistrement des données sur les émissions de CH4
entérique dans 100 exploitations comprenant en moyenne 150 vaches chacune pendant au moins
2 ans serait nécessaire pour atteindre une fiabilité pour la prédiction génomique souhaitée pour
I'obtention de tels résultats, fixée a un coefficient de détermination de 0,40 (de Haas et al., 2021).

Dans le cadre d’'une sélection génétique économiquement viable, les émissions de CH.4
entériques doivent étre incluses dans un indice génétique global comprenant d’autres facteurs tels
gue l'intensité des émissions, les indices de production, la fertilité et la santé des vaches laitieres
(Lépez-Paredes et al., 2020). L'inclusion de ces différents criteéres avec une pondération adéquate
dans la sélection génétique des vaches laitieres permet de garantir I'équilibre économique de la
filiere (Lassen et Difford, 2020). Amer et al. (2018) ont développé une méthodologie pour estimer
les pondérations a appliquer dans les indices de sélection afin de tenir compte de l'impact des
caractéres sélectionnés sur l'intensité des GES de la filiére a I'échelle nationale.
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La sélection génétique est considérée comme une approche permanente, rentable et
cumulative de la réduction de I'empreinte environnementale des systémes de production de bovins
laitiers dans le cadre d'une stratégie globale d'atténuation nationale et méme mondiale (Berry, 2013
; de Haas et al., 2021). La limite biologique de la réduction de la production de CH,4 entérique reste
inconnue, il est donc nécessaire de s'assurer qu'une sélection plus forte sur le méthane ne nuise
pas a la digestion des aliments et a la santé des bovins (Gonzalez-Recio et al., 2020). Actuellement
les informations concernant les parameétres génétiques des émissions GES chez les bovins laitiers
manquent de précision (Berry, 2013 ; de Haas et al., 2021, 2017 ; Lopez-Paredes et al., 2020). De
nouvelles études avec un grand nombre d’animaux de génotypes connus dans une large gamme
d'environnements sont nécessaires pour estimer de tels parametres et également pour étudier les
interactions entre le génotype et les différentes conditions environnementales (Berry, 2013 ; de Haas
etal., 2021, 2017 ; Lépez-Paredes et al., 2020).

Une sélection du microbiote est un potentiel levier de réduction des émissions de CHa
entérique (Lassen et Difford, 2020). Des recherches supplémentaires sur la stabilité du microbiote
du rumen tout au long de la vie des vaches, les modeéles d'hérédité et I'inclusion de l'influence de
l'alimentation sont nécessaires avant de mettre en ceuvre une telle stratégie (Lassen et Difford,
2020).

c. Conduite de troupeau

La gestion de la reproduction a un impact sur les émissions de CH4 entérique en élevage bovin
lait (Dall-Orsoletta et al., 2019 ; Garnsworthy, 2004). La diminution de 'age au premier vélage et du
taux de renouvellement montre un potentiel de réduction des émissions de CH, entérique,
principalement en modifiant le nombre de vaches laitiéres et de génisses de renouvellement dans
le troupeau (Dall-Orsoletta et al., 2019). L'amélioration de la fertilité du troupeau permet également
de réduire le nombre de génisses de renouvellement pour un troupeau donné (Garnsworthy, 2004).
L'amélioration de la fertilité peut permettre une réduction des émissions de CH. entérique
quotidiennes d’un troupeau pouvant atteindre 24 % (Garnsworthy, 2004). Dall-Orsoletta et al. (2019)
ont réalisé une étude en France afin d’estimer 'impact de la réduction de 'age au premier vélage et
du taux de renouvellement sur les émissions de CH4 entérique. lls ont ainsi estimé une diminution
de 20 % des émissions pour une réduction de I'age au premier vélage de 3 a 2 ans et une diminution
de 16,4 % pour une diminution du taux de renouvellement de 45 & 25 %. Lors de la campagne 2018-
2019, I'age au premier vélage dans les exploitations laitiéres frangaises était en moyenne de 32
mois et le taux de renouvellement moyen, correspondant au pourcentage de primipares dans le
troupeau, était de 31 % (IDELE, 2019a).

Le raccourcissement de la période de tarissement des vaches laitieres semble améliorer le
statut métabolique au début de la lactation et réduit la durée de vie non productive des vaches
laitiéres (Andersen et al., 2005). Une réduction de la période de tarissement a 28 jours contre 56
jours classiguement semble réduire la production laitiere du troupeau de 3,0 % tout en entrainant
une augmentation des émissions de méthane entérique globales de I'élevage de 0,7 %
respectivement (Kok et al., 2017). Cependant les potentielles améliorations en termes de santé sont
encore a évaluer et pourrait rendre cette stratégie intéressante en termes de rentabilité et de
potentiel réduction des émissions de GES (Kok et al., 2017).
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Lehmann et al. (2019) ont estimé les conségquences économiques et environnementales
d’'une augmentation de la durée de lactation des vaches laitieres. Le principal intérét de cette
stratégie est la réduction du taux de renouvellement. Dans leur étude une réduction des émissions
globales de GES allant jusqu'a 8,1 % par vache et par an a été observée. La diminution de la
production d'aliments et de la fermentation entérique étaient les facteurs déterminants de cette
réduction. En pratique les intervalles de vélage étaient augmentés de 13 a 15 ou 17 mois. La
réduction de l'utilisation d'aliments par le troupeau permettrait de réduire la superficie de I'exploitation
consacrée a la production d'aliments pour le troupeau. L'effet économique global dépend de la
capacité de l'agriculteur a utiliser cette surface potentiellement libérée pour nourrir d’autres animaux
ou constituer une source de revenu complémentaire. Si le marché exige une offre inchangée de lait
et de viande de bceuf, l'allongement de la lactation risquent d’entrainer des émissions indirectes
liées a la production de viande de boeuf de substitution, ce qui peut conduire a une augmentation
des émissions totales.

Bacenetti et al. (2016) ont évalué les effets de l'introduction d’une troisiéme traite
guotidienne sur les performances environnementales d’une exploitation laitiere intensive
conventionnelle du nord de ['ltalie. lls ont estimé que l'augmentation de la fréquence de la traite
améliorait les performances environnementales en particulier le potentiel d'eutrophisation mais
également I'intensité des émissions globales de GES (diminution d’environ 10 %).

L’allongement de la durée de vie productive des vaches laitieres permet notamment de
diminuer le taux de renouvellement des génisses et donc le nombre d’animaux non productifs dans
I'élevage (Grandl et al., 2019). Il a été suggéré que l'intensité des émissions de CH4 entérique et la
rentabilité de la production laitiere étaient les plus favorables pour les vaches ayant une longue
durée de vie productive (Grandl et al., 2019). Si I'on prend en compte la perte de production en
viande bovine liée a ce levier, la réduction de la production de CH. entérique rapportée a la
production de I'exploitation diminue également mais une variabilité plus importante des résultats est
observée (Grandl et al., 2019). En pratique limiter la proportion de vaches laitieres quittant le
troupeau avant la fin de la 1°® lactation semble étre un moyen efficace pour réduire les émissions
de GES d’un élevage tout en améliorant sa rentabilité (Grandl et al., 2019). De nouvelles études a
plus grande échelle sont nécessaires pour estimer plus précisément la durée idéale de la vie
productive d’'une vache laitiere en termes de rentabilité et d’émissions de GES ainsi que pour
guantifier ces bénéfices (Grandl et al., 2019).
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d. Santé

Les altérations de la santé des bovins laitiers sont associées a des changements comportementaux
et métaboliques tels qu'une réduction de la consommation d'aliments, une diminution de la capacité
a digérer les aliments et une augmentation des besoins énergétiques pour I'entretien (Llonch et al.,
2017). Ces altérations peuvent conduire a une augmentation du taux d'abattage involontaire qui, a
son tour, réduit la durée de vie productive moyenne du troupeau et augmente l'intensité des
émissions de GES (Gerber et al., 2013 ; Weiske et al., 2006). L'amélioration de la santé peut
également réduire les inefficacités résultant de la baisse de productivité des animaux et des pertes
liées aux produits rendus impropres a la consommation (de Boer et al., 2011).

Au Royaume-Uni, une modélisation a estimé qu’un programme vétérinaire capable de
réduire de 50 % les impacts de dix maladies des bovins laitiers permettrait d’améliorer la productivité
de I'élevage laitier et de réduire de 7 a 13 % lintensité de ses émissions de méthane entérique
(Elliott et al., 2014). Dans les pays en développement les maladies animales provoquent une perte
importante de ressources alimentaires et environnementales (Pradere, 2017). Une simulation
réalisée a partir des données zootechniques des troupeaux bovins des pays du Sahel a montré
gu’une modeste amélioration de la santé animale, permettant de réduire de 20 a 15 % le taux annuel
moyen de mortalité des veaux et de 7 a 5 % le taux annuel moyen de mortalité des bovins adultes,
permettrait de réduire de 17 % les émissions de CH, dans les troupeaux étudiés (Pradere, 2015).

Une simulation néerlandaise a estimé que lintensité globale des émissions de GES des
vaches ayant eu au moins une mammite clinique dans sa lactation augmentait en moyenne de 6,2
% par rapport aux vaches sans épisode de mammite clinique (Mostert et al.,, 2019). Cette
augmentation était encore plus importante pour les vaches ayant eu deux épisodes de mammite
clinique (Mostert et al., 2019).

Une simulation similaire a estimé qu’un épisode de cétose subclinique et les potentielles
maladies associées (mammite, métrite, déplacement de la caillette, boiterie et cétose clinique)
augmentait en moyenne l'intensité des émissions de GES d’une vache laitiere de 2,3 % (Mostert et
al., 2018a). Un autre modéle a été utilisé dans le but d’évaluer I'impact des mammites subcliniques
sur les émissions de GES en élevage bovin laitier (Ozkan Giilzari et al., 2018). Une diminution de
l'intensité des émissions de GES globales de I'exploitation de 3,7 % a été estimée pour une réduction
du comptage des cellules somatiques de 800 000 & 50 000 cellules/mL (Ozkan Giilzari et al., 2018).

L’impact des lésions podales chez les vaches laitieres sur l'intensité des émissions de GES
d’'un élevage a également été estimé (Mostert et al.,, 2018b). Dans cette étude lintensité des
émissions de GES d’une vache laitiere augmentait en moyenne de 1,5 % par épisode de lésion
podale (Mostert et al., 2018b). Plus précisément elle augmentait en moyenne de 0,4 % par épisode
de dermatite digitée, de 4,3 % par épisode de maladie de la ligne blanche, et de 3,6 % par épisode
d’'ulcére de la sole (Mostert et al., 2018b). Par sa prévalence plus élevée, et ce malgré l'impact plus
faible d’'un épisode isolé, la dermatite digitée était I'affection podale qui avait I'impact le plus élevé
en termes d’émission de GES (Mostert et al., 2018b).
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L'amélioration de la santé animale par la prévention et le contrble des maladies et des
parasites est considérée comme fondamentale pour le bien-étre des animaux (World Organisation
for Animal Health, 2012). Il a été suggéré que dans certains cas un meilleur bien-étre animal pouvait
étre bénéfique pour la productivité et donc pour les émissions de GES (Place et Mitloehner, 2014).
L'augmentation de I'espace disponible et de la propreté, ainsi que la gestion de la température du
batiment et I'accés aux paturages ont notamment été identifiés comme des mesures de bien-étre
ayant un impact potentiel sur I'environnement (Herzog et al., 2018).

La Figure 6 résume les principaux leviers de réduction des émissions de CH4 entérique en
élevage bovin laitier.

Figure 6 : Schéma présentant les principaux leviers de réduction des émissions de méthane
entérique d’aprés Arndt et al. (2022)

Conduite de troupeau

Alimentation

Modification ruminale

B. Leviers de réduction des émissions des autres sources de GES

Les solides volatils (SV) particulaires et dissous (labiles) sont des déterminants importants des
émissions de CH4 et de N>O provenant des déjections animales au stockage et a I'épandage
(Petersen, 2018). Pendant le stockage, le carbone et I'azote labiles sont des sources de CH, et de
N2O, notamment via I'émission d’'ammoniac, tandis que les SV particulaires peuvent limiter les
émissions atmosphériques si une crolte naturelle se forme (Petersen, 2018). Les crodtes de surface
sont elles-mémes un site potentiel d’émission du CHs et du N,O (Petersen, 2018). Lors de
I'épandage, la quantité et la composition des SV dans le fumier jouent un réle important dans la
redistribution du carbone et de I'azote labiles qui, avec les propriétés du sol, déterminent le potentiel
d'émissions de N,O (Petersen, 2018).
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a. Alimentation

Jayasundara et al. (2016) ont présenté une revue des effets des différentes stratégies de nutrition
des bovins laitiers, y compris les additifs, sur les émissions globales de CH4 et N2O au sein d’'un
élevage. Des émissions réciproques de CH4 a partir du fumier ont notamment été suggérées dans
le cadre d’une stratégie de réduction des émissions de CH,4 entérique par supplémentation lipidique
(Hellwing et al., 2014). Parmi les additifs, les résultats les plus prometteurs ont été obtenus avec le
nitrate et le 3NOP, avec dans certains cas des effets d'atténuation des émissions quotidiennes de
CHs4 de 30 a 60 % (Jayasundara et al., 2016). Cependant des études supplémentaires sont
nécessaires pour documenter pleinement les implications de ces additifs pour I'environnement et la
santé animale (Jayasundara et al., 2016). La réduction du taux de protéines dans la ration des
vaches laitieres pourrait permettre une réduction de la quantité d'azote excrétée sous forme d'urée
dans l'urine (Petersen, 2018). Une telle réduction de l'azote urinaire pourrait réduire les pertes de
NH; et donc les émissions indirectes de N,O (Misselbrook et al., 2005 ; Petersen et al., 1998).

b. Gestion des déjections

Les émissions d'ammoniac, et donc de N0, et de CH4 provenant du lisier peuvent étre réduites par
acidification. Une baisse de pH permet notamment une inhibition de I'activité des micro-organismes
méthanogénes et une diminution de la volatilit¢ de 'ammoniac (Chen et al., 2008 ; Sommer et
Husted, 1995). Cette acidification peut étre réalisée par ajout d’acide sulfurique (H.SO.) (Fangueiro
et al., 2015). En pratique le lisier contenu dans les fosses sous les caillebotis est acidifié par
pompage vers un réservoir de traitement externe pour un ajustement quotidien a un pH de 5,5 avec
ajout d'acide sulfurique dans le cadre d'un processus strictement confiné et automatisé, l'acidification
peut aussi avoir lieu directement dans les réservoirs de stockage ou pendant I'épandage (Fangueiro
et al., 2015). Une réduction de 50 % des émission de NH; et de de 60 % des émissions de CH4
provenant de la gestion du fumier peuvent étre obtenues par acidification (Misselbrook et al., 2016
; Petersen, 2018 ; Petersen et al., 2012). De potentiels risques pour la santé des hommes et des
animaux et 'effet de I'application sur le terrain de soufre en excés par rapport aux besoins des
cultures sont & évaluer avant de mettre en place une acidification par H.SO. (Petersen, 2018).

La digestion anaérobie (DA) ou biométhanisation est un processus par lequel la matiére
organigue est décomposée par des bactéries en l'absence d'oxygéne (Marafién et al., 2011). Les
produits qui en résultent sont le biogaz, qui contient du CH4 et du CO- ainsi que des traces d'autres
gaz, et le digestat, une substance semblable a une boue qui contient les matieres solides résiduelles
(Marafion et al., 2011). La majorité des nutriments sont contenus dans le digestat, ce qui en fait une
source précieuse de biofertilisant (Marafion et al., 2011). En plus des émissions de GES évitées par
stockage du biogaz d'autres réductions des émissions peuvent étre réalisées grace a I'utilisation de
celui-ci pour remplacer I'utilisation d'énergie fossile (Marafion et al., 2011). Il peut s'agir d'un
remplacement direct dans I'exploitation pour le chauffage et le transport, ou d'un remplacement
indirect par la production d'électricité (Marafion et al., 2011). Au Danemark la potentielle réduction
des émissions de CH4 a partir des déjections des bovins a I'échelle nationale grace a une stratégie
de DA a été estimée a 40 % (Nielsen et al., 2016). Dans le cas d’une exploitation laitiére intensive
conventionnelle en Italie il a été estimé que la DA permettait une réduction, rapportée a la production
laitiere, de l'acidification de l'air (29 %), des émissions totales de GES (22 %) et du potentiel
d'eutrophisation (18 %) (Bacenetti et al., 2016).
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Les technologies utilisées dans une stratégie de DA vont de la couverture de fosses ou de
lagunes a la ferme, avec ou sans chauffage, a des réacteurs centralisés avec chauffage et mélange
actif voire inclusion de co-digestats organiques pour augmenter la production de biogaz (Petersen,
2018). Etant donné que la dégradation des SV a également lieu pendant la période de collecte, un
temps de rétention plus court dans la fosse avant le traitement par DA peut permettre de réduire les
émissions de CH, tout en augmentant les rendements en biogaz (Petersen, 2018). Massé et al.
(2011) ont décrit les trois principales conditions pour permettre une réduction efficace des émissions
non contrdlées de CH4 provenant du stockage des déjections animales par DA. Le systéeme mis en
place doit ainsi comprendre un bioréacteur étanche au gaz qui élimine les émissions fugitives de
CHa provenant du bioréacteur a grande échelle, le temps de rétention doit étre suffisant pour extraire
la majeure partie de I'énergie des substrats organiques et le réservoir de stockage a long terme
recevant I'effluent du bioréacteur doit avoir une couverture étanche au gaz pour collecter et recycler
le CH4 résiduel.

Les effets potentiels de la DA sur les émissions de N>O et NHs; sont encore a évaluer,
actuellement quelgues études montrent un potentiel de réduction de NHs; avec cette méthode
(Chantigny et al., 2009, 2007). Malgré ces atouts, la mise en ceuvre réussie de la DA dans les
exploitations agricoles se heurte a différents obstacles (Massé et al., 2011). Le principal obstacle
identifié est le colt élevé de la modification des infrastructures agricoles existantes et de
I'équipement supplémentaire nécessaire au fonctionnement d'un digesteur (Massé et al., 2011). Les
colts d'investissement élevés, la faible rentabilité de I'énergie produite et les échecs techniques ont
notamment empéché les éleveurs nord-américains d'adopter cette stratégie (Massé et al., 2011). Le
faible prix de I'énergie, le manque de coopération entre les parties concernées (éleveurs, industrie,
municipalités, secteur de I'énergie) et les réglementations restrictives concernant la co-digestion,
l'assainissement et I'utilisation des biogaz freinent également la mise en place de la DA (Tafdrup,
1995). La mise en place de crédits carbone et de politiques pour subventionner la production
d'énergie issue de la DA pourrait faciliter son développement (Massé et al., 2011).

Un organisme méthanotrophe est un procaryote capable de se développer en utilisant
exclusivement le CHs comme source de carbone et d'énergie (Duan et al., 2017). Des
méthanotrophes vivent dans des crodtes a la surface du fumier et les lignes directrices 2006 du
Groupe Intergouvernemental d’Experts sur le Climat (GIEC) ont évoqué une potentielle réduction de
40 % des émissions de CH4 a partir des déjections des bovins en maximisant leur activité (IPCC,
2006). Cependant cette estimation ne prend pas en compte la possibilité d’'un échappement du CH.4
par d’éventuelles fissures (Petersen, 2018). L’utilisation d’une couverture sur les entrepéts de
fumier, combinée a une cro(te et a une ventilation passive ou active pourrait permettre de maintenir
des concentrations élevées de CH, disponibles pour les méthanotrophes (Duan et al., 2017 ;
Petersen et Miller, 2006). Des couvertures pour les réservoirs a lisier actuellement utilisées pour la
protection contre les pertes de NH3 pourraient également étre utilisées a cet effet (Petersen, 2018).

Le biochar est un matériau solide obtenu a partir de la carbonisation de la biomasse (Cha
et al., 2016). Le biochar posséde une structure poreuse unique et d'abondants groupes fonctionnels
de surface, qui peuvent potentiellement contribuer a atténuer les émissions de GES et de NHs lors
du compostage des déjections des bovins (Yin et al., 2021). L’ajout de biochar lors du compostage
a le potentiel de réduire les émissions de CH, et de N2O de plus de 90 % mais également celles de
NH; d’environ 60 % (Awasthi et al., 2017).
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Il a été démontré que la quantité de biochar idéale pour réduire les émissions de GES est de
10g de biochar pour 100g de MS de compost (Yin et al., 2021). Le biochar produit par pyrolyse a
haute température (500-900°C) a un effet plus important sur l'atténuation des émissions de CH, et
de N:0, tandis que le biochar produit par pyrolyse a basse température (200-500 °C) est plus
efficace pour réduire les émissions de NHs (Yin et al., 2021). Le biochar granulaire est plus efficace
pour atténuer les émissions de CHa4, tandis que I'ajout de biochar en poudre est plus efficace pour
réduire les émissions de NHz (Yin et al., 2021).

c. Levier mixte : réduction des excédents azotés

Les principales stratégies permettant de réduire les excédents azotés au sein des déjections des
bovins sont I'alimentation, un temps de rétention dans la fosse a lisier plus court, une couverture des
zones stockages des déjections, I'acidification et la DA (Petersen, 2018). Dans certains cas ces
stratégies doivent étre combinées afin d’éviter une augmentation des émissions de NHs (Hutchings
et al., 1996 ; Petersen et al., 1998).

La réduction de la teneur en protéines brutes de la ration alimentaire et de I'utilisation d’engrais
minéraux lors de la production de cette ration semble permettre une réduction des excédents azotés
avec peu d'effet sur la productivit¢ (Powell et Rotz, 2015). Dans les exploitations laitiéres
néerlandaises cette stratégie a permis une réduction de 20 % de I'excédent d'azote (Schils et al.,
2006). Parallelement les émissions de CH4 ont augmenté en raison de la collecte et du stockage
d'une plus grande quantité de fumier dans les exploitations (Schils et al., 2006). Une réduction
globale des émissions de GES de 6 % a néanmoins été calculée avec un potentiel d'amélioration
par I'adoption de mesures d'atténuation des émissions de CH4 pendant le stockage du fumier (Schils
et al., 2006).

C. Leviers de réduction globaux des émissions de GES

L’optimisation de I'efficacité de production des vaches laitieres semble avoir un haut potentiel
dans le but de réduire I'impact environnemental global de I'élevage bovin lait (de Boer et al., 2011 ;
Kristensen et al., 2011 ; Liang et Cabrera, 2015 ; Rotz et al., 2010). Parmi les leviers appartenant a
cette stratégie les mieux décrits sont 'augmentation de la valeur génétique du troupeau avec
notamment la sélection des vaches les plus productives, la réduction du taux de renouvellement,
'amélioration des parameétres de fertilité et de santé et 'augmentation de I'efficacité de la conversion
alimentaire grace a une ration équilibrée et précise associée a une amélioration de la qualité de
I'ensilage (Bacenetti et Fusi, 2015 ; de Boer et al., 2011 ; Guerci et al., 2013a ; D. O’Brien et al.,
2014 ; Vellinga et al., 2011).

La gestion des déjections animales est un autre levier avec un haut potentiel d’atténuation
de limpact environnemental de I'élevage bovin laitier (Weiske et al., 2006). Parmi les leviers
appartenant a cette stratégie on retrouve notamment la digestion anaérobie, la couverture des
installations de stockage et la réduction des excédents azotés (Duan et al., 2017 ; Massé et al., 2011
; Petersen, 2018).
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Les élevages laitiers adoptant un systéme d’agriculture biologique semblent avoir une
efficacité alimentaire, calculée comme le rendement ECM sur MSI, plus réduite et une intensité du
méthane plus importante (Brito et Silva, 2020). Cependant un tel systéme permet un niveau de
stockage du carbone plus important pouvant représenter une compensation considérable des
émissions de GES (Horrillo et al., 2020). Plusieurs auteurs ont constaté des variations
significativement plus importantes en termes d’émissions globales de GES entre les exploitations
d'un méme systéeme (conventionnel, biologique, intensif ou extensif) qu'entre les systemes (Flysjo
et al., 2011 ; Haas et al., 2001). Cette observation laisse penser que la combinaison des pratiques
de gestion au sein d'une exploitation joue un réle significativement plus important en termes d’'impact
environnemental que son appartenance a un systeme de production particulier (Wattiaux et al.,
2019).

En France au cours de la période 1961-2019, la production de lait par vache laitiere a
augmenté en moyenne de 89 kg par an, alors que le poids des carcasses des animaux abattus dans
le secteur laitier a augmenté de 0,6 kg par an (CITEPA, 2022). Cette augmentation du potentiel de
production des vaches laitieres associée a l'introduction des quotas laitiers qui ont limité la
production totale de lait jusqu'a la fin de cette politique en 2015 a conduit a une forte réduction du
nombre de vaches laitiéres (CITEPA, 2022 ; Faverdin et al., 2022). Parallelement le nombre de
vaches allaitantes (Blonde d'Aquitaine, Charolaise, Limousine) a fortement augmenté avec des
animaux de plus grands formats et a croissance rapide dans des exploitations de plus en plus
spécialisées (Pflimlin et al., 2009). Or l'intensité des GES de la viande provenant du secteur allaitant
est généralement plus élevée que celle de la viande provenant du secteur laitier (Faverdin et al.,
2022). Les gains d'efficacité alimentaire et d'émissions de GES des vaches laitiere obtenus
notamment grace au progrés génétique ont été compensés par la baisse de la coproduction de
viande du troupeau laitier et l'augmentation du nombre de bovins de boucherie (Faverdin et al.,
2022 ; Zehetmeier et al., 2012). A I'échelle nationale l'augmentation de la production de lait par
vache ne permet donc pas de réduire les émissions de GES de I'ensemble du cheptel bovin, a moins
gue la production et la donc consommation de viande ne soit simultanément réduite (Faverdin et al.,
2022 ; Zehetmeier et al., 2012).

Page 55



Le potentiel de réduction global des émissions de GES du secteur agricole frangais d’ici
2030 en CO2e par an est estimé a 33 % (CITEPA, 2022 ; Pellerin et al., 2017). Ce potentiel de
réduction est comparable a celui obtenu dans d'autres pays européens (Moran et al., 2011 ; Donal
O’Brien et al., 2014). Par exemple, les potentiels de réduction estimés en Irlande, au Royaume-Uni
et a I'échelle mondiale sont respectivement de 13 % a 17 %, 25 % a 54 % et 58 % (McKinsey, 2009
; Moran et al.,, 2011 ; Donal O’Brien et al., 2014). Parmi les mesures sélectionnées dans cette
estimation on retrouve plusieurs stratégies concernant I'élevage bovin lait (Pellerin et al., 2017). Les
stratégies en question sont la réduction de 'apport en engrais azotés minéraux, I'optimisation de
la gestion des prairies associée a une augmentation de I'utilisation des légumineuses dans les
prairies temporaires, la modification de I'alimentation des bovins comprenant un remplacement des
glucides par des graisses insaturées, I'utilisation de certains additifs et une réduction de la teneur
en azote, 'augmentation de ['utilisation la digestion anaérobie et de la couverture des zones de
stockage des déjections animales et la réduction de la consommation de combustibles fossiles par
les batiments et les machines agricoles (Pellerin et al., 2017). L’application de certaines stratégies
incluses dans cette estimation pourrait permettre une meilleure gestion du cycle de l'azote dans
I'agriculture et avoir des effets positifs sur la qualité de I'eau et de l'air (Pellerin et al., 2017). Une
grande partie du potentiel de réduction des émissions de GES du secteur agricole peut étre obtenue
sans réduire la rentabilité des activités agricoles voire en l'augmentant notamment grace aux
économies obtenues par la diminution de [l'utilisation d'intrants et 'augmentation de I'efficacité
alimentaire (Moran et al., 2013 ; Pellerin et al., 2017).

Bilan de la premiére partie

La Figure 7 présente la répartition des sources d’émission au sein de I'exploitation mis en évidence
dans cette premiére partie consacrée aux GES. Le Tableau 8 recense les principaux leviers de
réduction des émissions de GES tirés de notre étude bibliographique.

Figure 7 : Répartition des sources d'émission de GES a la ferme en élevage bovin laitier
d’aprés CITEPA (2020)

B Fermentation entérique
M Gestion des déjections au
batiment

M Parcours et paturage

Consommation énergétique
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Tableau 8 : Récapitulatif des principaux leviers de réduction des émissions de GES
(réalisation personnelle)

Qualité et quantité du fourrage adéquates,
supplémentation en lipides, tannins voire | Fermentation entérique
nitrates et SNOP

Ameélioration de la production laitiére, de la
fertilité et de la longévité voire inclusion de | Fermentation entérique
la fermentation entérique dans les principalement

objectifs de sélection génétique

Digestion anaérobie, acidification, ajout de | Gestion des déjections
biochar au béatiment

Amélioration de la fertilité, réduction de
'age au 1" vélage, augmentation de la
durée de vie productive

Fermentation entérique
principalement

Réduction de I'incidence des affections
néonatales, des mammites, des cétoses et
des lésions podales

Fermentation entérique
principalement

En paralléle de son r6le dans les émissions de GES, I'élevage bovin laitier participe également au
stockage de carbone. La partie suivante est ainsi consacrée a la description de ce réle de stockage
et a la présentation des méthodes de mesure et des leviers d’optimisation associés.
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Deuxieme partie : stockage de carbone en élevage
bovin laitier

1. Contextualisation : Place de I'élevage bovin laitier dans le
stockage de carbone en France

Les prairies sont des surfaces agricoles composées de végétation herbacée, principalement des
graminées et des légumineuses, destinées a I'alimentation des animaux (IDELE, 2021). Les prairies
sont séparées en deux catégories, les prairies permanentes qui sont semées depuis plus de six ans
et les prairies temporaires, en place depuis moins de six ans (IDELE, 2021). Les prairies sont
paturées par les troupeaux et peuvent également étre fauchées pour constituer des stocks de
fourrages sous forme de foin, d'ensilage ou d'enrubannage (IDELE, 2021). Les parcours sont des
espaces de végétation non semée, herbacée, arbustive ou arborée et peu ou pas mécanisables
(IDELE, 2021). La productivité en biomasse consommable de ces espaces est faible et leur
valorisation est réalisée majoritairement par le paturage de troupeaux (IDELE, 2021).

En 2021, 11,5 millions d'hectares (ha) de prairies et 2,2 millions d'ha de parcours étaient
réserves a l'alimentation de 27 millions de ruminants en France (IDELE, 2021). En 2018, le stockage
de carbone (C) permis par les prairies en France était estimé a 7,5 Mt CO.e (CITEPA, 2022). Les
stocks de carbone moyens sur les 30 premiers centimétres de sol sous les prairies permanentes
sont de 85 tonnes de C par ha (Pellerin et al., 2020). Ainsi les stocks de carbone organique
correspondants aux prairies permanentes pour le territoire francais sont de 0,79 Gt soit 22 % du
stock total de C des sols frangais (Pellerin et al., 2020).

En France les terres arables comprenant notamment les grandes cultures, les cultures de
fourrages annuels et les prairies temporaires occupaient 18,4 millions d’ha en 2016 (Agreste, 2019).
Les stocks de carbone moyens sur les 30 premiers centimétres de sol sous les cultures annuelles
sont de 51,7 tonnes de C par ha (Pellerin et al., 2020). Ainsi les stocks de carbone organique
correspondants aux cultures annuelles pour le territoire francgais sont de 0,95 Gt soit 25 % du stock
total de C des sols francais (Pellerin et al., 2020).

En 2020, une exploitation laitiere moyenne disposait de 35 ha de prairies (Centre national
interprofessionnel de I'économie laitiere, 2020). Entre 2013 et 2021 une étude menée sur 8324
élevages bovins laitiers francais a estimé qu’en moyenne un élevage permettait le stockage de 872
kg de COze par ha de surface agricole utile (SAU) (IDELE, 2023a). Cette SAU était en moyenne de
120 ha et composée de 25 % de prairie permanente, 25 % de prairie temporaire, 23 % de mais, 23
% de culture destinée a la vente, 3 % de culture auto-consommeée et 1 % d’autres fourrages (IDELE,
2023a). Le stockage de carbone moyen d’'un élevage bovin laitier était de 0,15 kg CO.e/L de lait
pour une émission de GES moyenne de 1,01 kg COze/L de lait (IDELE, 2023a).
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2. Description des mécanismes de stockage du carbone

Les matiéres organigues des sols sont principalement des molécules organiques issues de la
transformation des apports par les plantes (Rasse et al., 2005). On retrouve également des sources
de matiéres organiques exogénes qui sont essentiellement issues d’autres activités et seront
appelées produits résiduaires organiques (PRO) par la suite (Pellerin et al., 2020). Parmi ces PRO
on retrouve les effluents d’élevage, les boues d’épuration urbaine et les digestats issus de la
méthanisation (Pellerin et al., 2020).

Les micro-organismes (champignons et bactéries) mais aussi la macrofaune (vers de terre,
termites, fourmis) sont essentiels dans la production, la transformation et la minéralisation des
matieres organiques du sol (Pellerin et al., 2020). Le macrofaune fragmente la litiere et I'incorpore
au sol (Bohlen et al., 2004). Les réactions de biotransformations dans les sols sont des réactions
chimiques catalysées par des enzymes dues a I'activité de microorganismes (Pellerin et al., 2020).
Il s’agit de réactions a la fois de dégradation mais aussi de synthése (Pellerin et al., 2020). Les
réactions de dégradation des composés organiques sont principalement réalisées par
dépolymérisation hydrolytique ou oxydative (Lehmann et Kleber, 2015). L’action des enzymes
extracellulaires se poursuit jusqu'a ce que les produits de réaction de plus petite taille (sucres,
composeés phénoliques, acides aminés, lipides) puissent étre transportés au travers des membranes
cellulaires des micro-organismes (Lehmann et Kleber, 2015 ; Pellerin et al., 2020). La dégradation
oxydative se poursuit jusqu’a son stade ultime pour lequel les éléments sont minéralisés (CO2, NH4*,
H.0, HPO4%, SO,%) (Pellerin et al., 2020).

A linverse de la dégradation oxydative, des réactions de synthése de nouvelles molécules
organigues a partir des composés organiques de petite masse moléculaire se produisent dans les
cellules des micro-organismes (Pellerin et al.,, 2020). Des ions inorganiques présents dans la
solution du sol (nitrate, phosphate, ammonium) sont aussi utilisés pour la synthése des nouvelles
molécules (Pellerin et al., 2020). Ces nouvelles molécules sont utilisées comme constituants
cellulaires ou comme métabolites excrétés et contribuent a alimenter le pool de matiére organique
du sol (Pellerin et al., 2020).

La stabilisation ou protection des matiéres organigues renvoie aux processus empéchant la
biodégradation des composés (Lehmann et Kleber, 2015 ; Pellerin et al., 2020). La rencontre ou la
réaction entre le composé organique et les enzymes responsables de sa dégradation sont ainsi
empéchées, notamment en raison du piégeage de I'un ou l'autre au sein des minéraux (Lehmann et
Kleber, 2015 ; Pellerin et al., 2020). C'est le processus majeur expliquant la persistance a long terme
des matiéres organiques dans les sols (Pellerin et al., 2020). La déstabilisation correspond au
processus inverse rendant le composé a nouveau disponible (Pellerin et al., 2020).

Le stock de carbone d'un sol est la somme de ce qui reste de chacun des apports annuels
passés (Pellerin et al., 2020). Il dépend donc des flux de carbone entrant, des biotransformations de
ce carbone et de ses durées de stabilisation, avant que le carbone ne quitte le sol essentiellement
sous forme de CO., produit de la respiration des organismes décomposeurs (Pellerin et al., 2020).
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La Figure 8 adaptée de Lehmann et Kleber (2015) par Pellerin et al. (2020) donne une vue
d’ensemble des principaux processus impliqués dans le contr6le du stockage du carbone dans le
sol. Les fleches pleines représentent les processus biotiques et les fleches en pointillé représentent
des processus abiotiques.

Figure 8 : Schéma représentant les principaux processus impliqués dans le contréle du
stockage du carbone dans le sol (Lehmann et Kleber, 2015 ; Pellerin et al., 2020)
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On compte un grand nombre de facteurs contrélant la dynamique des matiéres organiques
dans les sols : nature et flux du C entrant, température, teneur en eau, pression partielle en
dioxygéne, granulométrie, minéralogie, chimie de la solution du sol, disponibilité en azote et
phosphore, biodiversité végétale et biodiversité microbienne (Pellerin et al., 2020). Une meilleure
compréhension des mécanismes évoqués, de leurs interdépendances, de leur hiérarchisation et de
leur sensibilité aux pratiques agricoles pourrait permettre le développement de potentiels leviers
d’action futurs pour la séquestration du C dans les sols (Pellerin et al., 2020).

Les sols présentent un gradient décroissant de concentration en C depuis la surface jusqu’a
environ 1 métre de profondeur (Mulder et al., 2016 ; Pellerin et al., 2020). Les horizons profonds au-
dela de 30 cm, peu étudiés en comparaison des horizons de surface, contribuent a hauteur de 25
% a la séquestration du C sur 50 ans (Mulder et al., 2016 ; Pellerin et al., 2020).
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3. Méthodes d’estimation de I'impact de I’élevage bovin laitier
dans le stockage de carbone

La dynamique résultant des processus impliqués dans le stockage du C est généralement modélisée
par des approches linéaires, bien que de nhombreux processus, considérés individuellement, ne se
comportent pas linéairement (Pellerin et al., 2020). Les modéles développés pour représenter la
dynamique du C dans les sols peuvent étre séparés en deux grandes catégories selon leurs objectifs
et leurs limites (Pellerin et al., 2020). On retrouve ainsi d’'une part une approche empirique ou
statistique dont I'objectif est de relier des observations sur le stock de C des sols avec des variables
explicatives proposées par les auteurs (Poeplau et al., 2011). D’autre part une approche mécaniste
qui permet de représenter les biotransformations du C organique du sol et ses facteurs de contrble
au cours du temps (Smith et al., 1998).

L’approche empirique repose sur l'utilisation d'une équation telle que SOC(h) = RC x BF x
TF x IF x LA avec SOC(h) le stock sur une surface considérée pour un type d’'usage h, RC le stock
de C de référence du sol, BF un facteur de stockage correspondant a un stockage relatif pour 'usage
h en comparaison au systéme de référence, TF un facteur représentant I'effet du travail du sol, IF
un facteur représentant 'effet des entrées de C et LA la fraction de terre couverte par 'usage
considéré (Barraclough et al., 2015 ; Gray et Bishop, 2016 ; Pellerin et al., 2020).

Les mécanismes de contrble de la stabilité du C organique dans les sols modélisés dans les
approches mécanistes peuvent étre séparés en trois catégories principales : les interactions avec la
matrice minérale, la récalcitrance chimique et la protection physique au sein d'agrégats de tailles
diverses (Lutzow et al., 2006). La récalcitrance chimique est la résistance d’'un composé a une
réaction chimique notamment une hydrolyse ou une oxydation, son rble dans le stockage de C a
moyen et long terme est actuellement remis en question (Pellerin et al., 2020).

Les modéles simulant I'évolution des stocks de C dans les sols peuvent également étre
distingués par la représentation des entrées de carbone dans le systeme (Pellerin et al., 2020).
Certains modeles représentent uniquement le compartiment sol (Coleman et Jenkinson, 1996). Au
contraire d’autres modéles représentent les interactions entre le sol et la végétation (Calanca et al.,
2007 ; Nendel et al., 2011). Ces modéles prennent en compte le développement des végétaux, la
séquestration de carbone via la photosynthése et le retour éventuel de cette biomasse au sol
(Pellerin et al., 2020).

Dans le cadre des inventaires et des politiques publiques de lutte contre les émissions de
GES il est nécessaire d’étendre les applications des modéles de dynamique des stocks de C a des
surfaces qui dépassent I'échelle de la parcelle (Luo et al., 2016 ; Viaud et al., 2010). La modélisation
a ces échelles est réalisée soit en spatialisant des modéles déja développés soit en utilisant des
modeles d’écosystémes développés pour des applications sur des surfaces larges (Pellerin et al.,
2020). Dans le cadre de ses modéles globaux a I'échelle de I'écosystéme la dynamique de stockage
du C est basée sur des modéles mécanistes couplés a des modéles de dynamique de la végétation,
de transferts de nutriments et a des scénarios de changement d’'usage des sols (Luo et al., 2016).
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Les incertitudes liées a la modélisation du stockage de C des sols peuvent étre regroupées en
quatre catégories comprenant les incertitudes liées a la formulation mathématique utilisée pour
représenter un processus donné, celles concernant les paramétres nécessaires aux équations
proposées dans un modéle, celles liées aux données d’entrées du modeéle et celles liées a
I'approche d’initialisation utilisée (Pellerin et al., 2020). La qualité des modéles mécanistes reflete
notre compréhension des mécanismes impliqués dans le contrble du stockage du C dans les sols
et celle-ci demeure incompléte (Manzoni et Porporato, 2009).

4. Leviers d’optimisation du stockage de carbone

A. Leviers d’optimisation du stockage de carbone dans les prairies
permanentes

Les principales pratiques de gestion d’une prairie permanente ayant un impact sur le stockage du
carbone sont I'apport de fertilisants minéraux et organiques, les modes d’exploitation de I'herbe
(paturage, fauche, mixte) et I'intensité de son utilisation par rapport & son potentiel de production
(McSherry et Ritchie, 2013 ; Soussana et al., 2004). A I'échelle des exploitation bovines laitiéres,
I'utilisation des surfaces par les ruminants et 'épandage des effluents produits en batiment ou au
paturage ont notamment un rdle important sur le stockage de C (Soussana et Lemaire, 2014).

Parmi les stratégies les plus étudiées, la plus forte augmentation du stockage de C en prairie
permanente semble étre obtenue par I'implantation d'une prairie aprés une culture (Conant et al.,
2017). Les autres stratégies jugées les plus efficaces ont pour objectif de permettre un meilleur
transfert du C vers le sol (Conant et al., 2017). Parmi elles on retrouve la stimulation de la production
nette de matiére organique et le choix du mode et de I'intensité de I'exploitation de I'herbe (Pellerin
et al., 2020). La fertilisation (minérale et organique), le semis de légumineuses et la gestion des
déjections animales remplissent notamment cet objectif (Conant et al., 2017 ; Rutledge et al., 2017).
Il a été estimé que le stockage de C en prairie fauchée était inférieur a celui de prairies paturées
(Soussana et al., 2010).

a. Fertilisation

Les prairies permanentes peuvent recevoir différents éléments minéraux sous la forme d’engrais et
d’amendements (Pellerin et al., 2020). Il semble que le potentiel de stockage additionnel de la
fertilisation soit de 0 a 0,3 t C/ha/an (Poeplau et al., 2018). Un apport modéré d’azote et de
phosphore stimule la productivité des végétaux et augmente les flux de C depuis I'atmosphére vers
le sol et ainsi le stockage de carbone sous prairie (Poeplau et al., 2018 ; Soussana et Lemaire,
2014). Cependant un apport élevé peut également stimuler la minéralisation de la matiére organique
des sols et réduire le stockage de C dans le sol (Jones et Donnelly, 2004). Il semble que 1,15 kg
d’engrais composé d’azote, de phosphore et de potassium soit nécessaire pour stocker 1 kg de
carbone (Poeplau et al., 2018).
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L’application d'engrais organiques semble permettre un stockage de C supérieur a celui
obtenu par I'emploi d'engrais minéraux (Conant et al., 2017). Le chaulage des sols de 2 a 20 %
semble permettre une augmentation du stockage de C dans les sols (Egan et al., 2018 ; Eze et al.,
2018 ; Fornara et al., 2011 ; Paradelo et al., 2015). L'effet du chaulage semble étre limité aux sols
acides et a des situations ou l'intensité d’utilisation de I'’herbe est modérée (Pellerin et al., 2020).

b. Mode et intensité de I'exploitation

Les effets du paturage et de la fauche sur le stock de C sous prairie sont liés a leurs conséquences
sur I'état du couvert végétal via l'intensité de prélévements, la sélection et le piétinement, sur le
retour de la matiére organique au sol via les restitutions animales et la litiere végétale et également
sur la modification de la structure, la chimie, I'activité des enzymes et celle des communautés de
micro-organismes du sol (Pellerin et al., 2020 ; Soussana et Lemaire, 2014). L'intensité et la
fréquence de prélévement influencent la productivité et la digestibilité du couvert, qui affectent les
retours de C au sol via la litiere végétale et les restitutions animales (Soussana et Lemaire, 2014).
Les restitutions animales liées a un chargement animal modéré peuvent augmenter la productivité
primaire du couvert végétal notamment dans le cas de prairies implantées sur des sols pauvres en
nutriments (Pellerin et al., 2020 ; Soussana et Lemaire, 2014). Le piétinement des bovins réduit la
surface foliaire du couvert et sa capacité a capturer du CO, atmosphérique (Pellerin et al., 2020).
Ce piétinement peut, en cas de forts chargements altérer les propriétés physiques, hydrologiques et
biologiques des sols et possiblement réduire le stockage de C (Pellerin et al., 2020).

L’intensité d’utilisation de I'herbe peut étre estimée a partir du chargement animal a I'ha, du
nombre annuel de journées de paturage ou du nombre annuel de fauches (Pellerin et al., 2020 ;
Soussana et Lemaire, 2014). Elle peut étre également estimée a partir du rapport entre la quantité
d’herbe récoltée ou ingérée par les animaux et le potentiel de production de biomasse sur une année
lui-méme estimé a partir des précipitations et de la température (Pellerin et al., 2020). Il semble
exister une relation non linéaire entre I'intensité d'utilisation de I'herbe et le stockage de C sous
prairie avec un stockage maximal pour une intensité faible & modérée correspondant généralement
a un chargement de 2,5 a 2,9 vaches par ha (Chen et al., 2015 ; Lemaire, 2012 ; McCarthy et al.,
2015 ; Soussana et Lemaire, 2014 ; Zou et al., 2015). L'intensité d'utilisation optimale est ainsi de
50 a 80 % pour une prairie paturée (Pellerin et al., 2020).

Pour des niveaux d’utilisation de I'herbe équivalents, les prairies uniquement paturées
semblent stocker davantage de C que les prairies uniquement fauchées (Pellerin et al., 2020). Cette
différence semble due a une exportation moindre du C et une meilleure restitution de celui-ci via les
déjections animales (Pellerin et al., 2020). Les effet choix du mode de péaturage (continu, tournant)
sur le stockage du C ne sont pas encore bien compris (Pellerin et al., 2020). Une méta-analyse
semble montrer une augmentation du stockage de C avec un paturage tournant par rapport a un
paturage continu (Byrnes et al., 2018).
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c. Changement d’occupation des sols

L’'implantation d’une prairie sur une parcelle cultivée se traduit par un stockage additionnel de C
dans le sol sur plusieurs dizaines d’années (Johnston, 1986 ; Johnston et al.,, 2017). Cette
augmentation du stockage de C est permise par 'arrét du labour qui déstabilise la matiére organique,
a un apport continu de C par la végétation, a 'augmentation de la biodiversité avec notamment une
augmentation du nombre de vers de terre et au potentiel apport plus important et continu de
déjections animales (Pellerin et al., 2020).

Le taux de stockage additionnel potentiel sur la couche 0-30 cm permis par cette stratégie
est d’en moyenne 0,5 a 0,6 t C/ha/an sur 30 ans soit une augmentation d’environ 40 % des stocks
de C du sol en 20 ans (Conant et al., 2001 ; Poeplau et al., 2011). La vitesse d’augmentation du
stock de C ralentit avec I'dge de la prairie (Conant et al., 2001 ; Johnston et al., 2017). La transition
prairie vers culture se traduit par une perte de 30 a 80 % du stock de C initial (Guo et Gifford, 2002
; Lal, 2008).

B. Leviers d’optimisation du stockage de carbone dans les cultures

Les principaux facteurs du stockage de C sous les cultures y compris les prairies temporaires sont
la gestion du travail du sol, des résidus de culture, des cultures intermédiaires, de la part des prairies
temporaires dans les successions et des apports de carbone exogéne (Pellerin et al., 2020).

L’effet du travail du sol sur I'évolution du stock de carbone dans les sols cultivés est
complexe et passe par plusieurs processus (Pellerin et al., 2020). L'enfouissement lié au labour
modifie la répartition du C dans le sol, détruit les agrégats ce qui accentue la dégradation, diminue
l'activité de la macrofaune et la protection du sol contre I'érosion (Pellerin et al., 2020). Le travail du
sol peut favoriser I'activité des microorganismes aérobies en aérant le sol, permettre le contact entre
la terre et les résidus par le mélange et modifier les conditions de température et d’humidité dans
les premiers centimétres de sol (Balesdent et al., 2000 ; White et Rice, 2009). L'effet du travail du
sol sur le rendement et donc la production primaire est également a considérer (Pellerin et al., 2020).
La réduction du travail du sol peut étre associée de facon non systématique a une diminution du
rendement (Pittelkow et al., 2015). Le travail du sol a également un impact sur les émissions de N2O
et sur la consommation d’énergie fossile (Rochette et al., 2008 ; Soane et al., 2012). Certaines
études montrent des effets positifs du non-travail du sol sur le stockage du carbone d’autres
concluent a un effet nul voire indiquent une diminution (Dimassi et al., 2014 ; Gonzalez-Sanchez et
al.,, 2012 ; Luo et al., 2016 ; Powlson et al., 2016 ; Puget et Lal, 2005 ; West et Post, 2002).

Dans les systémes de grandes cultures, les résidus de culture représentent la part de la
biomasse végétale qui reste au sol apres la récolte et constitue la plus importante source de carbone
restituée au sol (Turmel et al., 2015). Le potentiel de stockage de la restitution des résidus de culture
est de 0,03 & 0,35 t C/ha/an en région tempérée avec notamment un potentiel de stockage de 0,33
t C/ha/an pour un apport annuel de paille de 10 t de MS/ha/an (Arrouays et al., 2002 ; Minasny et
al., 2017 ; Smith et al., 2000). Malgré le développement de stratégies de valorisation des résidus de
culture dont la méthanisation, le maintien au moins partiel des pratiques de restitution est nécessaire
pour I'entretien de la qualité des sols, I'amélioration de leur productivité et la réduction des risques
d’érosion (Pellerin et al., 2020 ; Powlson et al., 2011, 2008).
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Les cultures intermédiaires (Cl) sont ici définies comme des cultures présentes entre deux
cultures principales et dont l'intégralité de la biomasse est restituée au sol (Pellerin et al., 2020).
L'apport répété de matiére organique via I'enfouissement des Cl permet une augmentation du C
stocké dans le sol par rapport a I'absence de CI (Pellerin et al., 2020). La présence répétée des Cl
sur une période moyenne de 10 ans permet un potentiel de stockage additionnel d’en moyenne 350
kg C/ha/an en climat tempéré (Justes et al., 2012 ; Poeplau et Don, 2015). Par leurs effets directs
et indirects sur les émissions de N2O, les Cl ont globalement un effet négligeable a légérement
favorable sur ces émissions brutes de GES (Bertuzzi et al., 2012). Les CI sont déja pratiquées en
France notamment en zone vulnérable nitrate mais cette stratégie peut étre élargie par l'introduction
de Cl en zones non vulnérables et par allongement des Cl existantes (Pellerin et al., 2020).

Les prairies temporaires ont, comme les prairies permanentes, un potentiel de stockage de
carbone dans le sol plus élevé que les cultures annuelles (Chan et al., 2011). L’accroissement de
la part des prairies dans les rotations prairies-cultures en systémes de polyculture-élevage est
donc un levier potentiel pour optimiser le stockage du carbone dans les sols (Lemaire et al., 2015).
Comme vu dans le cas des prairies permanentes, I'implantation d’une prairie suite a une phase de
culture, permet d’obtenir une augmentation du potentiel de stockage du C de plus de 0,5 t C/ha/an
sur au moins une dizaine d’années (Conant et al., 2001). Le retour a la phase culture conduit a une
perte du stockage de carbone du sol pouvant atteindre 20 & 30 % du stock initial en une dizaine
d’années (Pellerin et al., 2020). Sur une longue durée le stockage en carbone du sol semble
augmenter dans les rotations prairie-culture par rapport a une succession simple de cultures
(Johnston et al., 2017 ; Pellerin et al., 2020). Une durée relative de plus de 50 % du stade prairie
par rapport au stade culture semble permettre cette augmentation de stockage (Franzluebbers et
Gastal, 2019).

Les rotations prairie-culture présentent d’autres avantages avec notamment des reports de
fertilité, une amélioration de la structure et de la perméabilité du sol, une réduction de 'usage des
produits phytosanitaires, une réduction des émissions de N,O et un effet bénéfique sur la biodiversité
(Franzluebbers et Gastal, 2019). En zone d’élevage ou de polyculture élevage augmenter la
fréquence ou allonger la durée de la phase prairie dans les rotations peut engendrer des achats
d’aliments importés pour le bétail (Kronberg et Ryschawy, 2019). A I'échelle de territoires voire de
régions des échanges peuvent alors étre mis en place pour permettre aux éleveurs de bénéficier du
fourrage produit dans les rotations des exploitations céréalieres et permettre aux céréaliers de
bénéficier des effluents produits par les élevages (Kronberg et Ryschawy, 2019). Cette stratégie
semble particulierement intéressante dans les zones pédoclimatiques peu favorables aux cultures
(Kronberg et Ryschawy, 2019).

Une supplémentation en carbone exogéne permet d’augmenter le stockage de C sous
cultures (Pellerin et al., 2020). Les potentiels d’augmentation de stockage du C sont respectivement
de 0,48 tC/ha/an, 0,31t C/ha/an, 0,09t C/ha/an et 0,02 t C/ha/an pour I'apport de compost, fumiers,
lisiers et de boues d’épuration (Pellerin et al., 2020). La majorité des effluents d’élevage produits en
France sont restitués au sol et il n’y a donc pas de possibilité d’accroitre les stocks de C organique
des sols par ce biais (Pellerin et al., 2020). Cependant d’autres produits organiques tels que les
boues d’épuration ne sont que partiellement restituées et pourrait &tre mobilisés pour accroitre le
stockage de C dans les sols (Pellerin et al., 2020).
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Un stockage additionnel de C en agriculture biologique par rapport a Ilagriculture
conventionnelle non expliqué par des apports additionnels de matiéres organiques est suspecté
(Gattinger et al., 2012). Les mécanismes suspectés impliquent la disponibilité en azote, la présence
de légumineuses, les apports racinaires, la faune et la microfaune du sol (Chirinda et al., 2012).

C. Leviers d’optimisation du stockage de carbone par gestion des bords de
cultures

Les haies et les bandes enherbées situées a la périphérie des parcelles agricoles peuvent permettre
un stockage additionnel de C (Pellerin et al., 2020). Le taux additionnel de stockage de C potentiel
des haies semble étre d’en moyenne 0,75t C/ha de haies/an (Dhillon et Van Rees, 2017 ; Thiel et
al., 2015 ; Wiesmeier et al., 2018). Un nombre réduit d’études ont étudiés le potentiel de stockage
des bandes enherbées (Cardinali et al., 2014 ; Falloon et al., 2004 ; Paudel et al., 2012). Les effets
de leur implantation semblent étre comparables, pour une surface équivalente, a ceux des prairies
(Pellerin et al., 2020).

Bilan de la deuxieme partie

La Figure 9 reprend les chiffres clés de la place de I'élevage bovin laitier dans le stockage de C en
France. La partie gauche donne la superficie occupée par les prairies et les parcours réservés a
l'alimentation des ruminants et le stockage moyen de carbone par ha associé (IDELE, 2021). La
partie droite présente la répartition de la SAU et les performances en termes de stockage de C
moyennes de plus de 8000 élevage bovins laitiers frangais (IDELE, 2023a). Le Tableau 9 recense
les principaux leviers d’optimisation du stockage de carbone tirés de notre étude bibliographique.

Figure 9 : Chiffres clés du stockage de carbone (IDELE, 2021, 2023a)
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Tableau 9 : Récapitulatif des principaux leviers d'optimisation du stockage de carbone
(réalisation personnelle)

Leviers d’optimisation

Fertilisation : favoriser les engrais organiques
avec un apport modéré en N et P

Prairies permanentes

Intensité d’utilisation de I'herbe légere a
modérée, paturage tournant plutdét que continu

Cultures intermédiaires

Augmentation de la part des prairies dans les
rotations prairies-cultures

Cultures Restitution des boues d’épuration, maintien

partiel de la restitution des résidus de culture si
méthanisation

Agriculture biologique

Bords de culture Favoriser les haies et les bandes enherbées

La gestion de I'eau est, au méme titre que le changement climatique, un enjeu environnemental
majeur. La partie suivante est consacrée au rble de I'élevage bovin laitier dans la gestion de la
qualité et de la consommation de I'eau, et a la présentation des leviers d’optimisation associés.
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Troisieme partie : I’eau en élevage bovin laitier

1. Qualité de I'’eau : gestion de I’'azote et du phosphore

A. Contextualisation : Place de I'’élevage bovin laitier dans les émissions
azotées en France

La quantité de féces en base humide produite par 1 000 kg de PV de vaches laitiéres par jour est
en moyenne de 86 kg (Hubbard et al., 2004). Les quantités moyennes d’azote (N) et de phosphore
(P) en base humide excrétés dans les déjections quotidiennement sont respectivement de 0,45 kg
et 0,094 kg pour 1 000 kg de PV de vaches laitieres (Hubbard et al., 2004).

En 2018, la production azotée ou excédent du bilan azoté de I'élevage bovin laitier en France
était d’'une mégatonne dont 157 000 t N de nitrates (CITEPA, 2020). La production azotée de
I'élevage bovin laitier provenait a 29 % du parcours et du paturage, a 28 % des déjections animales
au batiment, 25 % du stockage des déjections animales et a 18 % de I'épandage de celles-ci
(CITEPA, 2020). La production de nitrates provenait a 57 % des parcours et du paturage, a 7 % du
stockage des déjections animales et a 36 % de leur épandage (CITEPA, 2020).

B. Description des facteurs influengant la qualité de I’eau en élevage bovin
laitier

L'eutrophisation des eaux de surface et souterraines est un phénoméne complexe définit par un
enrichissement excessif en nutriments d'origine anthropique, en particulier en nitrates et en
phosphates, impliquant plusieurs facteurs physiques, chimiques et biologiques (Shen et al., 2013).
Cette surcharge en nutriments stimule de facon excessive la production primaire de
microorganismes et d'espéces végétales dans l'eau, ce qui modifie I'écologie du systéme (Shen et
al., 2013). Ces émissions de P et N sont dans certaines régions principalement liées aux effluents
produits dans les systémes d'élevage et notamment I'élevage bovin laitier (Biagini et Lazzaroni, 2018
; EKholm et al., 2005).

Les effluents d’élevage sont une source potentielle de micro-organismes pathogenes pour
I'nomme (Fraser et al., 1998 ; Howell et al., 1996 ; Mawdsley et al., 1995). En cas de ruissellement
de surface ou de lessivage excessifs, une contamination des ressources en eau par des bactéries
entériques peut se produire (Entry et al., 2000).

Les déjections des bovins contiennent des matiéres organiques qui peuvent étre exigeantes
en oxygene (Hubbard et al., 2004). L'augmentation du métabolisme bactérien résultant d'un rejet de
déchets organiques dans I'eau accroit le taux d'appauvrissement en oxygene de I'eau (Hubbard et
al., 2004). L'appauvrissement des niveaux d'oxygene peut alors entrainer une modification de
I'équilibre de I'écosystéme (Hubbard et al., 2004).
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La qualité de l'eau peut également étre dégradée par des apports excessifs de sédiments
dissous ou en suspension dans les eaux de ruissellement ou les écoulements (Hubbard et al., 2004).
Cet apport peut étre causeé par une accélération de I'érosion et du ruissellement en cas de paturage
intensif et continu (Smeins, 1975).

L'azote est présent dans le sol sous forme de nitrite, de nitrates (NOsz’), d’ammoniac (NH3),
ou sous forme organique dans la fraction de matiere organique du sol (Hubbard et al., 2004). La
forme d’azote la plus préoccupante en termes de qualité de I'eau est le NO3 (Galloway et al., 2003).
Une concentration élevée de NO3™ dans I'eau potable peut engendrer des effets néfastes sur la santé
avec notamment une méthémoglobinémie chez les nourrissons, des infections respiratoires, une
altération de la fonction thyroidienne ou le développement de certains cancers (EPA, s. d. ; Follett
et Follett, 2001). En tant qu’élément nutritif les nitrates jouent également un réle important dans le
potentiel d’eutrophisation (Marchetti, 1994).

Les activités agricoles et notamment les cultures, I'élevage et le paturage peuvent étre a
l'origine concentrations de NO;s élevées, supérieures a 10 mg/L, dans les eaux souterraines
(Hubbard et al., 1986 ; Hubbard et Sheridan, 1989 ; Sharpley et al., 1987 ; Spalding et Exner, 1980).
L'azote provenant de l'urine et des excréments des animaux en paturage peut donc affecter
négativement la qualité de I'eau lorsque le nombre d'animaux en paturage par surface dépasse les
besoins de fertilité en azote des fourrages (Sharpley et al., 1987). Une baisse de la qualité de I'eau
par apport de NOs peut également survenir lorsque la somme de l'azote provenant des engrais
inorganiques appliqués pour produire des fourrages et de l'azote provenant des animaux au
paturage dépasse l'absorption de I'azote par les fourrages (Hubbard et al., 1987).

En tant qu’élément nutritif le phosphore, majoritairement sous forme de phosphate (PO,%),
joue un réle important dans le potentiel d’eutrophisation (Marchetti, 1994). De méme que les NOs3',
les PO.* liées aux déjections animales impactent fortement la qualité de I'eau lorsqu'il existe
localement une forte densité dans les paturages et en particulier lorsque ceux-ci sont situés a
proximité des cours d'eau (Fisher et al., 2000 ; Schepers et Francis, 1982).

Le phosphore est la principale source de I'eutrophisation en eau douce alors que I'azote est la
cause majoritaire d'eutrophisation en zone marine (Marchetti, 1994). Les piétinements participent a
une augmentation du ruissellement et des rejets d'éléments nutritifs en endommageant la végétation
et en compactant le sol (Chichester et al., 1979).

C. Méthodes d’estimation de I'impact de I’élevage bovin laitier sur la qualité
de I'eau

Dans le but d’estimer l'impact d’'un élevage bovin laitier sur la qualité de I'eau et d’identifier les
principaux facteurs de celui-ci, des équations de prédictions ont été élaborées par analyse statistique
a partir de mesures individuelles des excrétions de P et N dans les déjections de bovins laitiers
(Alvarez-Fuentes et al., 2016 ; Bougouin et al., 2022 ; Reed et al., 2015 ; Yan et al., 2006). Les
modes de développement et d’évaluation de la performance de ces modéles sont similaires a ceux
employer pour I'estimation des émissions de méthane entérique (Benaouda et al., 2019 ; Bougouin
etal., 2022 ; Niu et al., 2018).
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Le Tableau 10 recense les équations de prédiction des excrétions de N et P des vaches
laitiéres les plus performantes (Alvarez-Fuentes et al., 2016 ; Bougouin et al., 2022 ; Reed et al.,
2015 ; Yan et al., 2006).

Tableau 10 : Présentation des différents modeéles de prédiction des excrétions d’azote et de
phosphore des vaches laitieres les plus performants selon (Reed et al., 2015 ; Alvarez-
Fuentes et al., 2016 ; Bougouin et al., 2022)

Type et Equation Nombre RSR | RMSPE | CCC
source d’observations, (%)
localisation,
source
Excrétion N | -53,1 (241,52) + 0,45 (+£0,034) x NI 1422 0,57 13,5 0,79
(g/jour) + 0,4 (x0,11) x NDF
Europe
(Bougouin et al.,
2022)
Excrétion N | 43,4 (+5,81) + 0,57 (x0,008) x NI 1422 0,57 13,6 0,79
(g/jour)
Europe
(Bougouin et al.,
2022)
Excrétion N | 31,2 (+6,84) + 0,55 (+0,009) x NI+ 1422 0,58 13,7 0,79
(g/jour) 2,1 (+0,27) x urée
Europe
(Bougouin et al.,
2022)
Excrétion N | -18 + 0,742 x NI + 0,072 x PV — 564 / 9,39 /
(g/jour) 1,486 x PL
Europe
(Yan et al., 2006)
Excrétionde P | -45,6 + (0,73 x PI) — (0,30 x PL) + 177 / 19,2 /
(g/jour) (2,37 x cendres) + (10,4 x MP) _
Intercontinental
(Alvarez-Fuentes
et al., 2016)
Excrétionde P | 52,9 + (0,23 x PL) + (202,6 x P%) 177 / 19,6 /
(g/jour) + (0,060 x PV) — (0,99 x PB) )
Intercontinental
(Alvarez-Fuentes
et al., 2016)

* NDF (g/kg MS), NI (g/jour), urée = teneur en urée du lait (mg/dL), PV (kg), PL (kg/jour), MP (%), P% = taux
de P dans la ration (%MS), cendre = teneur de la ration en cendres brutes (%MS), PB (%MS), Pl = apport en
phosphore (g/jour) (+/- SE = erreur standard) ; RMSPE = erreur quadratique moyenne ; CCC = coefficient de
corrélation de concordance et RSR = rapport entre I'erreur quadratique moyenne et I'écart type
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L’apport en N est corrélé positivement a I'excrétion de N et est une variable incontournable
des modéles les plus performants (Bougouin et al., 2022 ; Yan et al., 2006). L’apport en P ou sa
teneur dans la ration alimentaire sont corrélés positivement a I'excrétion de P et sont des variables
incontournables des modéles les plus performants (Alvarez-Fuentes et al., 2016). L'influence de la
PL sur les excrétions de N et P est controversée, certaines équations les relient positivement et
d’autres négativement (Alvarez-Fuentes et al., 2016 ; Bougouin et al., 2022 ; Reed et al., 2015 ; Yan
et al., 2006). Des équations spécifiques permettant d’estimer les excrétions de N et P des veaux,
génisses et vaches taries ont également été développées (Nennich et al., 2005 ; Reed et al., 2015).

L’analyse du cycle de vie peut étre utilisée pour estimer I'impact d’un élevage bovin lait sur
la qualité de I'eau en suivant une méthodologie similaire a celle utilisée pour estimer les émissions
de GES (Cederberg et Mattsson, 2000 ; Noya et al., 2018). La spectroscopie infrarouge semble étre
une méthode fiable pour déterminer les teneurs en N et P tout au long de la chaine de gestion des
déjections animales (Wang et al., 2021). Des modéles tel que I'« Annual P Loss Estimator » (APLE)
ont été développés pour estimer les pertes de phosphore dans les eaux de ruissellement des
paturages (Vadas et al., 2015).

De méme que les émissions de GES peuvent étre exprimées par le potentiel de réchauffement
global sur 100 ans en kg de CO-e, les conséquences d’'une activité sur la qualité de I'eau peuvent
étre exprimées par un potentiel d’eutrophisation en kg d’équivalent phosphate (POseq) ou
d’équivalent phosphore (Peq) ou encore d’équivalent azote (Neq) (Payen et Ledgard, 2017).

D. Leviers de réduction de I'impact de I’élevage bovin laitier sur la qualité de
'eau

a. Alimentation

Un exceés des apports alimentaires en P est fréquemment observé dans les élevages bovins laitiers
(Knowlton et al., 2004). Les apports alimentaires en P des vaches laitieres peuvent étre en moyenne
20 a 40 % supérieurs aux besoins publiés (Shaver et Howard, 1995 ; Wu, 2003). L'explication
principale de cette suralimentation en P est la perception que les régimes riches en P améliorent les
performances de reproduction (Knowlton et al., 2004). Bien qu'une carence importante en P puisse
nuire aux performances de reproduction, il n'existe aucune donnée suggérant un avantage a donner
un supplément de P aux vaches laitieres au-dela des exigences (Wu et al., 2000). Des variations
non détectées de la teneur en P des aliments conduisent a une formulation imprécise des rations et
peuvent participer a la suralimentation en P (Knowlton et al., 2004). Le coefficient de variation de la
teneur en P des fourrages semble étre de 20 & 25 % pour la plupart des types de fourrages (Knowlton
et al., 2004). De nombreux sous-produits alimentaires utilisés dans la ration des vaches laitiéres
sont riches en P, notamment les sous-produits de la transformation du mais et de la production
d'éthanol (Knowlton et al., 2004).

Page 72



Une augmentation des apports en P alimentaire accroit le P fécal total mais aussi la quantité
et la proportion de P fécal soluble dans I'eau (Dou et al., 2002). Ce P soluble dans l'eau est la forme
de P la plus susceptible d'étre perdue dans I'environnement (Dou et al., 2002). Il a été observé
gu’une réduction d’'un gramme de P par kg de MS dans la ration permettait une diminution d'environ
1 g de P soluble dans I'eau par kg de MS dans les matiéres fécales (Maguire et al., 2005).

Il est possible de réduire I'excrétion de P en début de lactation en tenant compte du P libéré
par le catabolisme osseux physiologique qui se produit & ce stade (Knowlton et al., 2004). Des
apports en P plus en adéquation avec les besoins des bovins, une formulation plus précise de la
ration et des stratégies de regroupement des bovins par lot selon leurs besoins alimentaires pourrait
diminuer la teneur moyenne en P du fumier de 25 a 40 % (Knowlton et al., 2004). Une réduction des
apports en P pourrait diminuer le colt de la ration des vaches laitiéres et faciliter le respect
d’éventuelles réglementations sur la qualité de I'eau (Knowlton et al., 2004). Les réglementations de
gestion des éléments nutritifs a base de P peuvent augmenter la quantité de terres nécessaires pour
éliminer le fumier et avoir un effet négatif sur la rentabilité des élevages intensifs (Knowlton et al.,
2004).

La supplémentation en N est généralement équilibrée pour les animaux productifs mais
excédentaire pour les génisses de renouvellement (Biagini et Lazzaroni, 2018). Il est donc
nécessaire d’adapter la ration alimentaire aux différents catégories d’age du troupeau (Biagini et
Lazzaroni, 2018). Il a été estimé que I'adaptation de PB réduirait I'excrétion d'azote du troupeau par
ha de maximum 11 % (Arriaga et al., 2009).

b. Traitement des déjections

L’utilisation de la digestion anaérobie pourrait permettre une réduction de 18 % du potentiel
d’eutrophisation rapporté a la production laitiére tout en réduisant les émissions de GES et I'impact
sur la qualité de l'air d’'un élevage bovin laitier (Bacenetti et al.,, 2016). Cette réduction est
controversée en territoire marin (Glover et al., 2023). La DA réduit la volatilisation de I'azote sous
forme de NHs; ou N,O et augmente donc la teneur en N dans le digestat par rapport a un effluent
non traité (Glover et al., 2023). Une partie de l'azote est volatilisée pendant le stockage du digestat
mais la durée de stockage est souvent moins longue que celle d’un effluent non traité (Glover et al.,
2023).

D’autres méthodes de traitement des déjections ont été développés avec notamment un
systeme de récupération intégrée des nutriments, de I'énergie et de I'eau (Glover et al., 2022). Ce
systeme fait appel a la carbonisation hydrothermale pour la récupération de I'énergie, la culture
d'algues pour la récupération des nutriments et la distillation membranaire pour la récupération de
l'eau (Glover et al., 2022). Ce systeme a un potentiel prometteur de réduction des potentiels
d’eutrophisation de I'eau douce et de I'eau de mer (Glover et al., 2023)
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c. Intensité de paturage

Une intensité de paturage légére semble augmenter le stockage de N dans le sol, tandis qu'une
intensité de paturage modérée ou élevée semble augmenter de maniére significative les pertes de
N (Zhou et al.,, 2017). Les niveaux d’intensité de paturage idéaux pour diminuer le potentiel
d’eutrophisation restent encore a déterminer (Zhou et al., 2017).

Le paturage hivernal des cultures fourragéres est une pratique relativement courante et cette
utilisation intensive des terres est une source potentielle d’eutrophisation par pertes de N (Johnes
et Heathwaite, 1997 ; Monaghan et al., 2008).

d. Fertilisation et inhibiteur de nitrification

L'utilisation d'engrais phosphatés a faible solubilité et la réduction des apports d’engrais riches en P
pourraient réduire les pertes de P provenant des paturages (McDowell et Catto, 2005 ; Monaghan
et al., 2008). Cette stratégie pourrait réduire les pertes de P des élevages bovins laitiers de 7 a 14
% tout en permettant de réduire les codts liés a la fertilisation sans impact sur les émissions de GES
(Monaghan et al., 2008).

Des bonnes pratiques de gestion de I'épandage des effluents ont été développées
(Monaghan et al., 2008). Elles incluent des recommandations sur les taux annuels maximaux
d'application de N et P par ha, des applications fractionnées et des temps d'exclusion de la présence
des animaux aprés l'application (Cameron et Di, 2004 ; Longhurst et al., 2000 ; Roach et al., 2001).
Cette stratégie pourrait permettre une réduction des pertes en P de 10 a 55 % (Monaghan et al.,
2008).

L’'application d’inhibiteurs de la nitrification tel que le dicyandiamide dans les sols agricoles
semble permettre une réduction des pertes azotées en élevage bovin laitier (Monaghan et al., 2008).
Cette stratégie a un potentiel de réductions des pertes en N de 9 a 30 % tout en réduisant les
émissions totales et l'intensité des GES de I'élevage (Monaghan et al., 2008).

e. Productivité et fréquence de traite

De méme que pour la réduction de l'intensité des GES, I'augmentation de la productivité des vaches
laitiéres permet de réduire le nombre d’animaux nécessaires pour satisfaire une demande et donc
de réduire I'excrétion totale d'éléments nutritifs dans les déjections (Knowlton et al., 2004). Les
leviers permettant cette augmentation de la productivité sont 'augmentation de la valeur génétique
du troupeau, la réduction du taux de renouvellement, 'amélioration des parameétres de fertilité et de
santé et 'augmentation de l'efficacité de la conversion alimentaire grace a une ration équilibrée et
précise (de Boer et al., 2011 ; Knowlton et al., 2004 ; D. O’Brien et al., 2014).

Le passage de 2 a 3 traites par jour semble permettre une réduction du potentiel
d’eutrophisation rapporté a la production laitiere de 12 % tout en améliorant les performances
environnementales de I'élevage en termes d’émissions de GES et la qualité de l'air (Bacenetti et al.,
2016).
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f. Réglementation

Une réglementation des rejets d'azote dans I'environnement (directive 91/676/CEE) a été mise en
place par 'Union Européenne et une réglementation des rejets de phosphore pourrait apparaitre
prochainement (Biagini et Lazzaroni, 2018 ; Meschy et Ramirez-Perez, 2005).

2. Consommation d’eau en élevage bovin laitier

A. Place de I’élevage bovin laitier dans la consommation d’eau

Les ressources en eau peuvent étre séparées en trois catégories, I'eau bleue correspondant a I'eau
douce stockée dans les eaux de surface ou souterraines, I'eau verte correspondant a I'eau de pluie
et 'eau grise correspond a la partie polluée des eaux usées ou la quantité d’eau bleue nécessaire
pour assimiler la charge de polluants de ces eaux usées (Hoekstra et al., 2011).

La production agricole représente 92 % de la consommation d’eau mondiale (Hoekstra et
Mekonnen, 2012). Aprés les produits céréaliers et la viande, les produits laitiers sont la troisieme
plus grande source de consommation d’eau du consommateur moyen dans le monde avec 7 % de
la consommation totale (Hoekstra et Mekonnen, 2012). La consommation d’eau en élevage bovin
lait concerne l'irrigation des cultures, I'hygiéne de la salle de traite, 'eau de boisson, la gestion des
déjections, I'hygiéne du pis et éventuellement le refroidissement des animaux en cas de fortes
chaleurs (Meyer et al., 2006 ; Naranjo et al., 2020).

L’eau nécessaire a la production des aliments représente 99 % de la consommation d’eau
totale et 91 % de I'eau bleue consommeées en élevage bovin laitier (Atzori et al., 2016 ; De Boer et
al., 2013). En climat tempéré, la consommation d’eau d’'un élevage bovin lait provient en moyenne
de la production de fourrage sur I'exploitation a 85 %, de la production de fourrage importé a 10 %,
de la production de concentrés a 4 % et environ 1 % a l'utilisation de I'eau au batiment (Murphy et
al., 2017). Concernant I'eau bleue en moyenne 74 % de cette eau est utilisée pour irriguer les plantes
fourragéres dont le mais au sein de I'exploitation, 15 % pour produire des concentrés, 2 % pour
produire du mais importé, 8 % pour I'eau de boisson et I'eau de nettoyage alors que le transport et
la production de diesel, d'électricité et d'engrais achetés ne représente que 1 % de cette
consommation (De Boer et al., 2013).

L’empreinte eau des produits de I'élevage bovin correspond au volume d'eau douce
nécessaire pour produire un kg de produit (Atzori et al., 2016). Cette empreinte eau varie selon la
localisation de I'élevage et notamment selon le climat (Atzori et al., 2016 ; Ibidhi et Ben Salem, 2020
; Murphy et al., 2017). En climat tempéré I'empreinte eau du lait est en moyenne de 690 L d’eau/kg
d’ECM et de 66 L d’eau bleue/kg de lait corrigé sur la matiére utile ou « Energy corrected milk »
(ECM) (De Boer et al., 2013 ; Murphy et al., 2017). La moyenne mondiale est de 1000 L d’eau par
kg de lait et elle peut atteindre plus de 1300 L d’eau/kg d’ECM en climat semi-aride (Ibidhi et Ben
Salem, 2020 ; Mekonnen et Hoekstra, 2012).
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B. Méthodes de mesure et d’estimation de la consommation d’eau

Les principales méthodes de mesure et d’estimation de I'impact d’'un élevage bovin lait sur la
consommation d’eau sont I'approche volumétrique et 'analyse du cycle de vie (De Boer et al., 2013
; Ibidhi et Ben Salem, 2020 ; Mekonnen et Hoekstra, 2012 ; Murphy et al., 2017 ; Noya et al., 2018
; Payen et al., 2018).

Dans le cadre de I'approche volumétrique, I'empreinte eau de la production alimentaire est
obtenue en faisant le rapport entre le volume d’eau en litre utilisé pour la production de I'alimentation
et le rendement réel des cultures en kg de MS (Mekonnen et Hoekstra, 2012 ; Murphy et al., 2017).
Le volume d'eau requis pendant la période de croissance de 'ensemble des cultures est calculé sur
la base des données climatiques, du type de sol, des taux d’humidité maximaux et quotidiens de
celui-ci (Mekonnen et Hoekstra, 2012 ; Murphy et al., 2017). Cette consommation peut étre séparée
en deux catégories selon I'origine de I'eau (Mekonnen et Hoekstra, 2012 ; Murphy et al., 2017). De
'eau verte est consommée par I'utilisation des précipitations et de I'eau déja présente dans le sol
alors que dans le cas ou la demande en eau dépasse le stock d’eau verte disponible l'irrigation et
donc l'utilisation d’eau bleue est nécessaire (Mekonnen et Hoekstra, 2012 ; Murphy et al., 2017).

La consommation en eau grise de la production de I'alimentation est calculée a partir de la
formule suivante : consommation en eau grise = (a*AR)*(cmax-cnat) avec a la fraction de lessivage,
AR en kg par ha le taux d'application de produits chimiques polluant pour le champ, cmax et cnat en
kg/m?3les concentrations maximales acceptables et naturelles des polluants considérés (Mekonnen
et Hoekstra, 2012 ; Murphy et al., 2017). L’eau utilisée pour nettoyer les parcours du bétail et le sol
de la salle de traite est estimée selon une méthodologie similaire et ajoutée a la consommation en
eau grise (Murphy et al., 2017). Les eaux grises provenant des féces et de l'urine des bovins sont
estimées a l'aide d'une analyse d'échantillon d'effluent et d’'une mesure du flux dans les bassins
d'effluents (Murphy et al., 2017).

L’analyse du cycle de vie peut étre utilisée afin d’estimer la consommation d’eau en élevage
bovin lait suivant une méthodologie similaire a celle utilisée pour estimer les émissions de GES
(Noya et al., 2018 ; Payen et al., 2018).

L’eau verte par son abondance en milieu tempéré est souvent considérée comme une ressource
moins importante par rapport a la gestion des eaux bleues et grises (Atzori et al., 2016 ; Murphy et
al., 2017). Une évapotranspiration de I'eau verte au niveau d’une terre se produit méme en I'absence
d’une culture ou en présence d'un couvert végétal naturel (Atzori et al., 2016). Cette observation
laisse penser que la quantité d'eau verte utilisée pour la production d’un produit alimentaire ne doit
pas étre considérée en terme absolu (Atzori et al., 2016). Une empreinte eau nette peut étre calculée
en tenant compte de I'évapotranspiration différentielle entre I'évapotranspiration totale d'une culture
ou d'un paturage et I'évapotranspiration d'un scénario hypothétique d'une couverture naturelle telle
gu’une forét sur la méme surface terrestre (Atzori et al., 2016).
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Plusieurs indicateurs permettant d’estimer I'impact de la consommation d’eau en fonction de
la région ou du pays ont été proposés (Mila i Canals et al., 2008 ; Pfister et al., 2009). L’indice de
stress hydrique est ainsi une fonction logistique du prélévement annuel total d'eau par rapport a la
disponibilité annuelle totale d'eau, corrigée par la variabilité saisonniere des précipitations et des
débits, dans un bassin hydrographique, une région ou un pays (Pfister et al., 2009). L’indice d’'impact
du manque d’eau sur la santé humaine estime les conséquences d’une pénurie d’eau douce pour
I'hygiéne, la consommation humaine mais aussi l'irrigation des cultures (Mila i Canals et al., 2008).
En France le coefficient modélisant cet impact est nul actuellement mais il est particulierement
important dans d’autres pays tel que lInde (Pfister et al., 2009). L’indice d'impact de la
consommation d’eau sur les écosystémes estime les conséquences de la baisse de la disponibilité
en eau sur la biodiversité (Mila i Canals et al., 2008 ; Pfister et al., 2009). L’indice d’épuisement
d’'une ressource en eau estime le potentiel d’épuisement des réserves en eau par l'utilisation d'eau
souterraine fossile provenant d'un gisement ou par la surutilisation de I'eau de surface provenant
d'une masse d’eau ou d'un écoulement (Pfister et al., 2009).

C. Leviers de réduction de la consommation d’eau

a. Alimentation

Certaines cultures semblent étre irriguées avec des quantités d’eau supérieures a leurs besoins ce
qui laisse un potentiel d’amélioration de I'efficacité de I'utilisation de I'eau grace a une optimisation
de l'efficacité de l'irrigation (Ibidhi et Ben Salem, 2020). Une meilleure gestion des précipitations peut
augmenter l'efficacité de I'utilisation de I'eau verte et réduire les volumes d'irrigation (Ibidhi et Ben
Salem, 2020).

L’évaluation de I'empreinte eau voire de I'empreinte eau nette des différents produits
alimentaires locaux peut permette d’identifier ceux qui sont les moins consommateurs d'eau et ainsi
optimiser l'efficacité de lirrigation (Ibidhi et Ben Salem, 2020). En Espagne l'utilisation d’'une part
plus importante de I'ensilage de mais par rapport a I'ensilage de luzerne semble permettre une
réduction de 18 % de la consommation d’eau d’un élevage bovin lait (Noya et al., 2018).

Au sein d’'un méme pays voire d’'une méme région la répartition des ressources en eau n’est
pas homogéne (Murphy et al., 2017). L'approvisionnement en fourrage et concentré a partir de
territoires qui ne sont pas soumis a un stress hydrique peut donc permettre une réduction de
'empreinte eau nette du lait (Murphy et al., 2017).

Une réduction de I'utilisation de I'eau bleue peut permettre d’augmenter le rendement
économique du lait (Ibidhi et Ben Salem, 2020).

Le lien entre I'efficacité alimentaire et 'impact de la production de lait sur la consommation
d’eau n’est pas évident (Atzori et al., 2016). Une faible efficacité alimentaire semble associée a une
empreinte eau brute plus importante mais a une empreinte eau nette réduite (Atzori et al., 2016).
Cette observation semble liée au plus faible recourt a l'irrigation et donc a I'eau bleue des systémes
d'élevages a faible efficacité alimentaire (Atzori et al., 2016).

Page 77



b. Traitement des déjections

L’utilisation de la digestion anaérobie semble ne pas modifier significativement I'empreinte eau brute
et réduire légérement 'empreinte eau nette d’un élevage bovin lait (Glover et al., 2023). L’utilisation
d’'un systéme de récupération intégrée des nutriments, de I'énergie et de I'eau semble augmenter
'empreinte eau d’un élevage bovin lait. Cette augmentation semble notamment liée a la fabrication
de produits chimiques tampons et a la culture d’algues (Glover et al., 2023).

c. Intensité du paturage

L’intensité du paturage est associée a 'empreinte hydrique d’'un élevage bovin (Allocca et al., 2018).
La contamination microbienne des eaux souterraines et de surface par les effluents entraine une
diminution des ressources en eau bleue au profit de la formation d’eau grise (Allocca et al., 2018).
L’établissement d’un seuil maximal de bovins par surface de paturage permet d’éviter cette perte
d’eau bleue (Allocca et al., 2018).

Bilan de la troisieme partie

La Figure 10 présente la répartition des sources d’émission d’azote et de nitrates en partie
responsable de I'impact de I'élevage sur la qualité de I'eau (CITEPA, 2020). La Figure 11 présente
les sources de consommation d’eau au sein d’'un élevage (De Boer et al., 2013 ; Murphy et al.,
2017). Le Tableau 11 et le Tableau 12 recensent respectivement les principaux leviers de réduction
de l'impact d’un élevage sur la qualité et la consommation d’eau.

Figure 10 : Répartition des sources d'émission d'azote et de nitrates en élevage bovin laitier
(CITEPA, 2020)

Excédent du bilan azoté Production de nitrates

B Parcours et paturage

® Déjections au batiment

m Stockage des déjections

Epand=ge

*légende commune aux deux graphiques
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Tableau 11 : Récapitulatif des principaux leviers d’optimisation de la qualité de I'’eau

Alimentation

Traitement des déjections

Intensité de paturage

Fertilisation et inhibiteur de
nitrification

Productivité

(réalisation personnelle)

Modalités

Supplémentation adaptée en
NetP

Sources

Parcours et paturage, gestion
des déjections (batiment,
stockage et épandage)

Digestion anaérobie

Stockage des déjections

Taux de chargement faible,
éviter le paturage hivernal

Parcours et paturage

Engrais phosphatés a faible
solubilité et moins riche en P

Bonnes pratiques
d’épandage : applications
fractionnées, respect des taux
annuels maximaux
d'application de N et P, et des
temps d'exclusion de la
présence des animaux apres
I'application

Application de dicyandiamide
dans les sols agricoles

Cultures, parcours et
paturage, épandage

Génétique, fertilité, santé,
ration alimentaire équilibrée,
précise et adaptée

Parcours et paturage, gestion
des déjections (batiment,
stockage et épandage)
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Figure 11 : Répartition des sources de consommation d'eau en élevage bovin laitier (De Boer et al.,
2013 ; Murphy et al., 2017)

Consommationd'eau totale Consommationd'eau bleue

m Fourrages
m Fourrsgesimportes
m Concentrés

Boisson et nettoyage

m Divers (transport, production
d'énergie et d'engrais)

*légende commune aux deux graphiques

Tableau 12 : Récapitulatif des principaux leviers de réduction de la consommation d’eau
(réalisation personnelle)

Optimisation de l'irrigation :
favoriser 'utilisation des
précipitations, aliments
adaptés au climat local voire
importations de territoires
VOoisins non soumis a un
stress hydrique

Fourrages importés ou non,
concentrés

Taux de chargement faible a

. Fourrages (paturage
modéré ges (p ge)

Les émissions azotées de I'élevage bovin laitier impactent le changement climatique et la qualité de
'eau a travers les émissions de N>O et NOs comme nous l'avons évoqué dans les parties
précédentes. L'élevage est également a I'origine d’émissions d’'un autre composé azoté : le NHs. La
partie suivante est consacrée a la description de la place de la filiere dans les émissions de ce
composé, des conséquences environnementales associées et des leviers d’optimisation
correspondants.
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Quatrieme partie : émissions d’ammoniac en
élevage bovin laitier

1. Contextualisation : Place de I'élevage bovin laitier dans les
émissions d’ammoniac en France

En 2018, 94 % des émissions de NHs; en France provenaient de I'agriculture (CITEPA, 2022).
L’élevage bovin était la source d’émission de NH;s la plus importante du secteur agricole en étant a
I'origine de 48,7 % des émissions de la filiere (CITEPA, 2020). Plus précisément I'élevage bovin lait
était a l'origine de 26,4 % des émissions de NHsz du secteur agricole et 24,8 % des émissions
francaises totales (CITEPA, 2020).

Le total de NH3; émis en 2018 au sein de I'élevage bovin lait en France s’élevait a 147
kilotonnes (CITEPA, 2020). La majorité de ces émissions, a hauteur de 79,9 %, provenait de la
gestion des déjections (épandage compris) (CITEPA, 2020). La gestion des parcours et paturages
et la fabrication et la fertilisation (hors déjections animales) des aliments destinés aux animaux
étaient respectivement a 'origine de 12,8 % et 7,3 % des émissions de NH3 (CITEPA, 2020).

2. Description de I'impact environnemental et des mécanismes
d’émissions d’ammoniac en élevage bovin laitier

En moyenne les bovins consomment moins de 30 % de 'azote contenu dans leur ration alimentaire
(McCrory et Hobbs, 2001). L'azote restant est excrété dans l'urine et dans les féces (McCrory et
Hobbs, 2001). L’azote urinaire est composé d'urée a prés de 97 % (McCrory et Hobbs, 2001).
L’enzyme uréase présente dans les féces permet I'hydrolyse de l'urée en ammonium (NH4*) en
guelques heures (Béline et al., 1998). L'azote fécal est composé en moyenne de 50 % d'azote
protéique et de 50 % de NHs* (McCrory et Hobbs, 2001). L’azote protéique est hydrolysé en acides
aminées sous I'action de bactéries protéolytiques qui sont ensuite désaminés en NH4" toujours sous
l'action de bactéries (McCrory et Hobbs, 2001). Ce processus se produit a un rythme
significativement plus lent que I'hydrolyse de l'urée et est donc considéré comme une source
relativement peu importante de NH4* lorsque les déjections des bovins sont stockées pendant une
courte période (Muck et Steenhuis, 1982). Cependant lorsque celles-ci sont stockées pendant de
longues périodes, en particulier a des températures élevées, il devient la principale voie de
production de NH.* (Patni et Jui, 1991).

La volatilisation du NH3 dépend de la différence de pression partielle de NHs; en équilibre
avec la phase liquide, c’est-a-dire inclus dans les effluents, et celle dans I'air ambiant (Freney et al.,
1981 ; McCrory et Hobbs, 2001). Cette différence est principalement influencée par la concentration
de NH4* dans les effluents, le pH et la température de ceux-ci (Freney et al., 1981 ; McCrory et
Hobbs, 2001).
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Le NHs joue un réle important dans la production de particules fines (Sharma et al., 2007). Il
réagit avec les acides sulfurique et nitrique pour former des aérosols de sulfate et de nitrate
d'ammonium (Sharma et al.,, 2007). Ces aérosols contribuent aux pics de concentrations des
particules de diamétre inférieur a 10 ou 2,5 ym (PM10 et PM2,5) en suspension dans I'air (Deutsch
et al., 2008). L’exposition a un taux de particules fines important entraine une augmentation du
risque de déceés par défaillance cardio-pulmonaire et de développement de cancers pulmonaires
(Pope et al., 2009). Les émissions de NH; et leurs dépbts sont a I'origine d’'une acidification des sols
et des eaux de surface et participent a I'eutrophisation des eaux de surface et souterraines par
apport de matiere azotée (Sutton et al., 1995). Le contréle des émissions de NH3 est donc un facteur
clé de la préservation de la qualité de l'air et de I'eau (Deutsch et al., 2008 ; Pope et al., 2009 ;
Sutton et al., 1995).

3. Méthodes de mesure et d’estimation des émissions
d’ammoniac en élevage bovin laitier

Certaines méthodes de mesure des émissions de GES permettent également de mesurer les
émissions de NHs; (Hassouna et al., 2015). Le gaz traceur, le banc de mesure des émissions
gazeuses en conditions contrélées, le bilan de masse, les chambres statiques et dynamiques, le flux
horizontal intégré, les covariances turbulentes, la modélisation inverse et le gradient aérodynamique
permettent en effet de mesurer les émissions de NH3 en élevage bovin laitier (Hassouna et al., 2015
; Mohn et al., 2018).

Des méthodes ont été développées spécifiquement pour mesurer les émissions de NHs
(Famulari et al., 2010 ; Noordijk et al., 2020). Parmi elles on retrouve notamment la méthode
simplifiée de mesure de flux surfacique par gradient de concentration nommée COTAG (COnditional
Time-Averaged Gradient) (Famulari et al., 2010). Cette méthode repose sur une adaptation de la
méthode du gradient aérodynamique (Famulari et al.,, 2010). Elle permet de mesurer le flux
d’émission de NH3; en conditions réelles sur une longue période pour un co(t réduit (Hassouna et
al.,, 2015). Les limites de cette méthode sont une utilisation réduites aux sources d’émission
homogenes et une perte de précision par rapport aux autres méthodes micro-météorologiques
(Hassouna et al., 2015).

Des équations de prédiction ont été développées afin d’estimer les émissions de NH; en
élevage bovin laitier a grande échelle et pour un moindre co(t (Burgos et al., 2010 ; Elzing et
Monteny, 1997). Les émissions quotidiennes de NH3 par vache peuvent ainsi étre estimées a partir
de la teneur en azote uréique du lait (en mg/dL) via I'équation : émission de NHs (en g/jivache) = 25
(+/- 6,72) + 5,03 (£0,373)*teneur en azote uréique du lait (Burgos et al., 2010).
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Une approche mécaniste basée sur une modélisation des mécanismes physiques, chimiques
et biologiques impliqués dans les émissions de NHs en élevage bovin laitier a permis de développer
des méthodes d’estimation (Elzing et Monteny, 1997 ; Hempel et al., 2022). Cette approche
mécaniste a permis le développement d’équations différentielles décrivant la libération de NHs a
partir de flaques d'urine de bovin (Elzing et Monteny, 1997). Ces équations admettent comme
parameétres d’entrée les concentrations initiales d'azote ammoniacal total (somme des
concentrations en ammoniac et ammonium) et d'urée, le pH et la température des flaques d'urine
émettrices, la vitesse du vent a proximité ainsi que de l'aire de la surface d'émission (Elzing et
Monteny, 1997 ; Hempel et al., 2022). Ces différents paramétres d’entrée sont difficilement
mesurables sur le terrain et des sous-modéles ont été développés afin de les estimer (Hempel et
al., 2022). Ces différents sous-modeles et leurs paramétres d’entrée sont recensés dans la Figure
12 (Hempel et al., 2022)

Figure 12 : Schéma du modéle mécaniste d'émission de NH3 a I'échelle d’un élevage bovin
laitier avec ses multiples sous-modéles et les paramétres d'entrée requis (Hempel et al., 2022)
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L’analyse du cycle de vie permet également d’estimer les émissions de NH3 a I'échelle d’un
élevage bovin laitier (Miranda et al., 2021). Cette méthode permet d’estimer le potentiel impact d’une
stratégie sur la réduction des émissions NHz mais également sur d’autres facteurs
environnementaux tels que le potentiel d’eutrophisation ou les émissions de GES (Miranda et al.,
2021).
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4. Leviers de réduction des émissions d’ammoniac en élevage
bovin laitier

A. Gestion du stockage et de I’épandage des déjections

Le mode de compostage a une influence sur les émissions de NH3 a partir du fumier des bovins
laitiers (Ba et al., 2020). D’une part le compostage en silo est associé a une température élevée qui
déplace I'équilibre entre NH4* et NH3 vers le NH3 gazeux (Ba et al., 2020 ; Fillingham et al., 2017).
D’autre part ce mode de compostage implique un retournement continu qui favorise la libération de
NHz (Fillingham et al., 2017). Le compostage en silo est ainsi considéré comme un mode de
compostage favorisant 'émission de NH3 (Ba et al., 2020). A lI'inverse le compostage en andains est
associé a de faibles températures de compostage qui inhiberait I'activité des bactéries impliquées
dans la production de NHs (Arriaga et al., 2017 ; El Kader et al., 2007). Le grand volume de compost
et la paroi enveloppée entourant celui-ci forme un milieu anaérobie et semble diminuer la
volatilisation du NH3 (Beck-Friis et al., 2000). Ces caractéristiques font du compostage en andains
un mode de compostage faiblement émetteur de NH; (Ba et al., 2020).

Le mode d’épandage a une influence sur les émissions de NHs (Hou et al., 2015). Les
émissions de NHjs suite a un épandage en bande, par incorporation ou injection sont respectivement
d’en moyenne 55 %, 70 % et 80 % inférieures a celle d’'un épandage en surface (Hou et al., 2015).
Cependant les émissions de N.O étaient plus élevées de 98% pour l'injection et I'incorporation par
rapport a un épandage en surface (Hou et al., 2015).

La compression et la couverture du compost favorisent la mise en place d’'un milieu
anaérobie qui inhibe I'activité microbienne impliquée dans la formation de NH3 (Chadwick, 2005). La
couverture augmente également la résistance a la volatilisation du NH3; (Chadwick, 2005). Cette
stratégie semble permettre une diminution des émissions de NHs de 24,3 % en moyenne (Ba et al.,
2020). La significativité de cette réduction n’est cependant pas bien établie (Hou et al., 2015). Les
conditions anaérobies impliquées dans cette stratégie diminuent également les émissions de CO;
mais favorisent les émissions de CH4 (Ba et al., 2020 ; Chen et al., 2014).

Le lombricompostage favorise la mise en place d’'un milieu avec une texture meuble et
ayant une grande capacité d’adsorption limitant les émissions de NHs (Ba et al., 2020). La médiane
de réduction des émissions de NH3 permise par cette stratégie est de 33,5 % (Ba et al., 2020).
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La séparation mécanique du lisier en une fraction liquide et une fraction solide est une
potentielle stratégie de réduction des émissions de NH3; (Owusu-Twum et al., 2017). La fraction
liquide est caractérisée par une teneur en MS plus faible et s'infiltre dans le sol plus rapidement que
le lisier brut (Jensen, 2013). Ce potentiel d'infiltration élevé minimise la volatilisation du NH3 aprés
épandage (Sommer et al., 2006). Aprés I'épandage les émissions de NH3; dans la fraction liquide
sont de pres de 50 % inférieure a celles du lisier brut (Owusu-Twum et al., 2017). La fraction solide
a une teneur élevée en MS et en éléments nutritifs, elle est soit transportée vers des régions
déficitaires en éléments nutritifs, soit le plus souvent compostée a la ferme avant épandage (Jensen,
2013). Cependant cette stratégie peut entrainer une augmentation des pertes azotées pendant le
stockage de la fraction liquide et le compostage de la fraction solide (Amon et al., 2006 ; Fangueiro
et al.,, 2008). Des stratégies supplémentaires d'atténuation des émissions de NHjz pendant le
stockage et compostage peuvent étre nécessaires afin de ne pas compenser les avantages de la
séparation mécanique (Owusu-Twum et al., 2017).

L'acidification des déjections animales permet une réduction de l'activité des micro-
organismes et de la volatilisation du NH3 tout en permettant une réduction des émissions de GES
(Petersen etal., 2012 ; Sommer et Husted, 1995). Cette stratégie est applicable pendant le stockage
et aprés I'’épandage en augmentant par ailleurs la valeur fertilisante du lisier (Fangueiro et al., 2015).
L’utilisation d’acides forts permet une réduction des émissions de NHs de 29 & 88 % pour des pH
compris entre 5,7 et 4,2 lors du stockage des déjections et de 15 & 80 % apres I'épandage (Berg et
al., 2006 ; Fangueiro et al., 2015 ; Frost, 1994 ; Frost et al., 1990 ; Pain et al., 1994 ; Stevens et al.,
1989). La solubilisation de certains minéraux peut entrainer des pertes plus importantes par
lixiviation et donc avoir un impact négatif sur la qualité de I'eau (Fangueiro et al.,, 2015). La
manipulation d’acide concentré nécessite I'emploi de travailleurs spécialisés et son utilisation
impligue un changement de Iégislation qui nécessite une étude approfondie de son impact sur la
santé humaine et animale (Fangueiro et al., 2015). Des dérivés de I'industrie agro-alimentaire et des
pratiques agricoles peuvent étre utilisés comme acidifiants dans le but de dépasser ces limites
(Kavanagh et al., 2021). La mélasse de betterave a sucre semble permettre une réduction de 67 %
des émissions de NHj pour un taux d’inclusion de 5 % (Kavanagh et al., 2021). Cette stratégie
nécessite de faibles colts de mise en place (Kavanagh et al., 2021).

Les additifs microbiens peuvent transformer 'azote ammoniacal en NO3 ou diazote par
nitrification ou dénitrification (Chadwick, 2005). Des champignons peuvent également fixer I'azote
ammoniacal sous forme de protéines microbiennes (Ba et al., 2020). Ces processus permettent de
diminuer I'azote disponible pour la production et donc I'’émission de NH3 (Ba et al., 2020 ; Chadwick,
2005). Une réduction moyenne de 9,2 % des émissions de NH; est attendue avec cette stratégie
(Ba et al., 2020). La souche alcaligenes faecalis et la formulation commerciale « micro-organisme
efficace » sont les principaux additifs microbiens utilisés en élevage bovin laitier (Ba et al., 2020).

L’ajout de phosphogypse lors du compostage semble permettre une diminution du pH et
ainsi une réduction de la volatilisation du NHz (Tubail et al., 2008). Cet additif permettrait une
réduction des émissions de NHs; de 55,7 % en moyenne (Ba et al., 2020). Son impact sur les
émissions de GES n’est pas encore bien élucidé mais une inhibition de la méthanogenése est
suspectée (Hao et al.,, 2005). Cependant cette stratégie peut étre a l'origine de concentrations
élevées en sulfure d’hydrogéne présentant un risque pour la santé humaine et animale (Ba et al.,
2020).
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L’ajout de biochar semble réduire les émissions de NHjs lors du stockage des déjections de
11 a 21 % (Chowdhury et al.,, 2014). Le mécanisme impliqué dans cette réduction n’est pas
entierement élucidé mais une amélioration de la capacité d’adsorption du NH4* est suspectée
(Steiner et al., 2010). Le biochar permet également une réduction des émissions de GES (Yin et al.,
2021).Le biochar produit par pyrolyse a haute température (500-900 °C) a un effet plus important
sur 'atténuation des émissions de CH, et de N2O, tandis que le biochar produit par pyrolyse a basse
température (200-500 °C) est plus efficace pour réduire les émissions de NHs (Yin et al., 2021). Le
biochar granulaire est plus efficace pour atténuer les émissions de CHa, tandis que I'ajout de biochar
en poudre est plus efficace pour réduire les émissions de NHz (Yin et al., 2021).

Un débit d’aération faible semble favoriser une réduction de la volatilisation et donc des
émissions de NH3 mais aussi de N,O a partir du compost en systéme d’aération forcée (Chowdhury
et al., 2014). Cependant cette stratégie semble favoriser les émissions de CH4 (Chowdhury et al.,
2014).

La digestion anaérobie semble permettre une réduction des émissions de NH; (Bacenetti
et al.,, 2016). Cette réduction permettrait une réduction du potentiel d’acidification rapporté a la
production laitiere de 29 % associée a une baisse des potentiels d’eutrophisation et de
réchauffement global (Bacenetti et al., 2016).

Les biofiltres permettent de capturer le NH; par adsorption et dégradation microbienne (Hong
et Park, 2005). Une réduction de 97 % des émissions de NHs; semble pouvoir étre atteinte avec
l'utilisation d‘un biofiltre (Ba et al., 2020). Cependant ce type de stratégie nécessite un
environnement fermé avec un dispositif de collecte ce qui est difficilement compatible avec une
application sur le terrain (Wang et al., 2018).

B. Conduite de troupeau

L'allongement de la durée de vie productive des vaches laitieres permet une réduction des
émissions de NHs a I'échelle de I'élevage de 2,5 % par lactation supplémentaire (Dammgen et al.,
2017). Cette stratégie permet également une réduction des émissions de GES (Grandl et al., 2019).

L’amélioration de la fertilité permet de réduire le nombre de génisses de renouvellement et
donc le nombre d’animaux a l'origine d’émission de NHs; (Garnsworthy, 2004). Cette stratégie
pourrait permettre une réduction des émissions de NHs allant jusqu’a 17 % (Garnsworthy, 2004).

L’augmentation de la fréquence de la traite, de 2 a 3 par jour, permet d’obtenir un meilleur
rendement laitier et donc une efficacité alimentaire plus importante (Bacenetti et al., 2016). Cette
stratégie semble permettre une réduction de 11 % du potentiel d’acidification rapporté a la production
laitiére tout en permettant une réduction des potentiels d’eutrophisation et de réchauffement global
(Bacenetti et al., 2016).

L’amélioration du bien-étre animal semble avoir un effet positif sur la réduction des
émissions de NH; (Dammgen et al., 2017).
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C. Alimentation et systéme d’élevage

La teneur en azote dans I'alimentation évaluée par la teneur en protéines brutes influence le taux
d’azote excrété dans les déjections et diminue leur pH (Edouard et al., 2016 ; Hou et al., 2015). Un
taux d’apport azoté réduit peut permettre une émission de NH; 3 a 4,5 fois moins importante ou une
réduction de 24 a 65 % selon les publications par rapport a un taux d’apport azoté élevé (Edouard
etal, 2019 ; Hou et al., 2015).

Le systéme d’agriculture biologique semble étre associé a un potentiel d’acidification d’en
moyenne 10 % inférieur a celui du systeme conventionnel (Cederberg et Mattsson, 2000).

Bilan de la quatrieme partie

La Figure 13 reprend les chiffres clés de la place de I'élevage bovin laitier dans les émissions de
NHz en France. La partie gauche donne la répartition des sources d’émission de NHs selon les
secteurs (CITEPA, 2022, 2020 ; IDELE, 2018). La partie droite présente la répartition des sources
d’émission de NH3 au sein de 'élevage bovin laitier (CITEPA, 2020). Le Tableau 13 recense les
principaux leviers de réduction des émissions de NHjs tirés de notre étude bibliographique.

Figure 13 : Chiffres clés des émissions de NHz (CITEPA, 2020, 2022 ; IDELE, 2018)
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Tableau 13 : Récapitulatif des principaux leviers de réduction des émissions de NHs
(réalisation personnelle)

Compostage en andains,
compression/couverture du
compost, séparation
mécanique,
lombricompostage,
acidification, additifs
microbiens, biochar, digestion
anaérobie

Gestion des déjections

Allongement de la durée de

vie productive, amélioration de Toutes
la fertilité
Teneur en protéines brutes Gestion des déjections,
adaptée parcours et paturage
Agriculture biologique Toutes (?)

Dans les parties précédentes nous avons évoqué la place de I'élevage dans le changement
climatique, I'eutrophisation des eaux de surface et la qualité de 'air. Ces enjeux environnementaux
ont un impact important sur la biodiversité. La partie suivante est consacrée a la description du réle
de lafiliére dans le maintien de la biodiversité et a la présentation des leviers d’optimisation de celui-

Cl.
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Cinquieme partie : biodiversité et élevage bovin
laitier

1. Place de I’élevage bovin laitier dans le maintien de la
biodiversité

L’action du paturage sur la diversité faunique est complexe (Dettenmaier et al., 2017 ; Krausman et
al., 2009). Elle peut avoir des effets positifs ou négatifs selon le contexte (Krausman et al., 2009).
Les principaux parametres impliqués sont I'intensité actuelle et passée du paturage avec notamment
le nombre et la répartition des bovins, la période de 'année, la durée et la fréquence du paturage,
les caractéristiques du sol, les précipitations et les communautés végétales et animales (Briske et
al., 2008 ; Dettenmaier et al., 2017 ; Heitschmidt et Walker, 1996 ; Krausman et al., 2009 ; Veblen
et al., 2015).

Les principaux éléments d’un habitat impliqués dans le maintien de la biodiversité de la faune
sont I'accés a la nourriture, le couvert végétal et 'espace (Krausman, 2002). Une mauvaise gestion
du péaturage peut entrainer de fortes modifications de ces éléments (Krausman et al., 2009). Ces
modifications peuvent engendrer une diminution des habitats et du nombre d’individus de
nombreuses espéces fauniques (Krausman et al., 2009). La détérioration des communautés
végétales et notamment des hautes herbes dans les environnements de parcours a notamment un
impact négatif sur la biodiversité (Teague et Dowhower, 2003).

Les oiseaux nichant au sol sont particulierement sensibles a la gestion des parcours
(Dettenmaier et al., 2017). Plusieurs études ont ainsi démontré qu’un paturage intensif entrainait un
déclin de leurs populations par piétinement des ceufs, destruction des nids et réduction de la
disponibilité de la nourriture notamment (Beck et Mitchell, 2000 ; Boyd et al., 2014 ; Calladine et al.,
2002 ; Jenkins et Watson, 2001 ; Warren et Baines, 2004). Les effets indirects de I'élevage bovin
laitier sur la biodiversité sont souvent considérés comme plus importants que ses effets directs
(Dettenmaier et al., 2017 ; Hovick et al., 2012). Parmi eux la conversion de I'habitat en fourrage et
l'introduction d'espéces végétales envahissantes sont fréquemment observées (Beck et Mitchell,
2000).

Une revue de la littérature sur I'impact de I'élevage sur la biodiversité en Europe a montré la
complexité de celui-ci (Kok et al., 2020). L'impact général de I'élevage conventionnel sur la
biodiversité a été classé comme négatif dans 36 % des études, positif dans 21 % des études, a la
fois positif et négatif dans 15 % des études, et sans objet ou neutre dans 26 % d’entre elles (Kok et
al., 2020). Un impact positif de I'élevage sur la biodiversité a souvent été observé dans les études
comparant l'abandon ou l'absence de paturage avec la restauration ou la poursuite du paturage
extensif alors que les impacts négatifs étaient généralement liés a des intensités d’exploitation plus
élevées (Kok et al., 2020).
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Les conséquences du paturage varient selon les espéces végétales ou animales concernées
(Kok et al., 2020). Il favorise la croissance de certaines espéces notamment des coléoptéres et
inhibe la croissance d’autres espéces notamment des papillons et des petits mammiféres (Amar et
al., 2011 ; Garcia et al., 2009 ; Kaltsas et al., 2013 ; Kruse et al., 2016 ; Negro et al., 2011 ; Potts et
al., 2009 ; Rickert et al., 2012 ; Schtickzelle et al., 2007 ; Wazna et al., 2016). Une méme disparité
est observée pour les espéces végétales (Bucher et al., 2016 ; Gachet et al., 2009 ; Takala et al.,
2012). Les effets du paturage modifient & terme la composition des espéces du milieu (Burnside et
al., 2007 ; Catorci et al., 2014 ; Farris et al., 2010 ; Marrs et al., 2007).

Les prairies, les talus et les haies fournissent un environnement favorable a certaines
espéces jouant un role clé au sein de I'écosystéme mais également pour l'activité agricole
(Manneville et Leclerc, 2016). Les bourdons sont des pollinisateurs sauvages capables de butiner
par temps froid (Manneville et Leclerc, 2016). Les talus et les haies servent d’abris aux reines
fécondées pendant la période d’hibernation et les prairies constituent des habitats pour les colonies
de bourdons (Manneville et Leclerc, 2016). Sur les 20 especes de bourdons présentes en France,
13 ont été recensées sur les terres d’élevages de ruminants (Manneville et Leclerc, 2016). Les vers
de terre agissent notamment sur la fertilité des sols et favorisent l'infiltration, I'épuration et le cycle
de I'eau (Manneville et Leclerc, 2016). Les zones non labourées comme les prairies, les talus ou les
bordures herbacées servent de refuges aux vers de terre lorsque les conditions des parcelles
environnantes leur deviennent défavorables (Manneville et Leclerc, 2016). On observe en moyenne
1,1t de vers de terre par ha de prairie (Manneville et Leclerc, 2016)

Le paturage modifie les cycles du carbone et de I'azote a I'échelle locale, les teneurs en C et
N du sol mais aussi son pH et sa densité (B. Wang et al., 2020). Ces modifications sont considérées
comme le principal mécanisme expliquant les modifications de la biodiversité microbienne en lien
avec le paturage (B. Wang et al., 2020). Au contraire les modifications du couvert végétal semblent
étre le facteur prédominant dans I'action du paturage sur la biodiversité des nématodes (B. Wang et
al., 2020). Dans certaines régions le paturage est associé a une augmentation de la diversité
microbienne du sol en surface (de 0 a 20 cm) mais également dans les couches profondes (de 40 a
60 cm) (Wu et al., 2022). Les changements de teneur du sol en C et N sont considérés comme le
mécanisme principal de cette augmentation (Wu et al., 2022).

Comme nous I'avons dit plus haut, en 2021, 11,5 millions d'ha de prairies et 2,2 millions d'ha
de parcours étaient réservés a I'alimentation des ruminants en France (IDELE, 2021). En 2020, une
exploitation laitiere moyenne disposait de 35 ha de prairies (Centre national interprofessionnel de
I’économie laitiere, 2020).

Le rapport entre la surface en biodiversité développée et la SAU traduit la surface de
compensation ou I'agriculteur agit en faveur de la biodiversité (IDELE, 2018). Entre 2013 et 2021
une étude menée sur 8324 élevages bovins laitiers frangais a estimé qu’en moyenne un élevage
entretenait 1,4 ha de biodiversité par ha de SAU, en comparaison avec une forét primaire (IDELE,
2023a). Cette SAU était en moyenne de 120 ha et composée de 25 % de prairie permanente, 25 %
de prairie temporaire (IDELE, 2023a).
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2. Méthodes de mesure et d’estimation de I'impact de I’élevage
bovin laitier dans le maintien de la biodiversité

De nombreux indicateurs sont utilisés dans la littérature pour mesurer la biodiversité (Kok et al.,
2020). La définition générale de la biodiversité et les indicateurs permettant de la mesurer font appel
a trois niveaux : les génes, les espéces et les écosystémes (Gitay et al., 2001).

La diversité génétique est évaluée a l'aide des microsatellites, des polymorphismes
nucléotidiques, du nombre de méles et de femelles reproducteurs ou de races au sein d’'une espéce
(Kok et al., 2020). L’abondance et la richesse en espéces font partie des indicateurs les plus utilisés
pour mesurer la biodiversité (Kok et al., 2020). L'abondance fait référence au nombre d'individus
d'une certaine espéce ou la zone couverte par une certaine espece, tandis que la richesse fait
référence au nombre d'espéces (Kok et al., 2020). Des indices de diversité combinant 'abondance
et la richesse ont été développés (Heip et al., 1998). Parmi eux I'indice de Shannon est fréquemment
utilisé (Kok et al., 2020). La Figure 14 détaille le calcul de l'indice de Shannon noté H’' avec S le
nombre total d'espéces (représentant la richesse) dans I'échantillon, et pi le rapport entre le nombre
d’individus dans la iéme espéce et le nombre total d’'individu (représentant I'abondance relative) (Kok
et al., 2020).

Figure 14 : Formule représentant le calcul de l'indice de Shannon (Kok et al., 2020)

¢
H' = — pr In(p,)
i=1

Parmi les autres indices de diversité basés sur 'abondance et la richesse, 'abondance
moyenne des espéces et la fraction potentiellement disparue permettent d’estimer les éventuelles
pertes de biodiversité suite a l'utilisation des terres agricoles (Kok et al., 2020). L’abondance
moyenne des espéces exprime I'abondance relative actuelle des espéces présentes a l'origine par
rapport a I'écosysteme non perturbé (Alkemade et al., 2009). La fraction potentiellement disparue
exprime le changement relatif de la richesse en espéces de plantes vasculaires par rapport a la forét
semi-naturelle qui surviendrait sans interférence humaine (Battini et al., 2016 ; Guerci et al., 2013b).
Cet indicateur est notamment utilisé a I'échelle de la ferme dans les ACV de la production laitiére et
permet d’exprimer l'impact de la production d'un kg de lait sur la biodiversité (Kok et al., 2020). La
multidiversité est une mesure basée sur la richesse relative de plusieurs groupes taxonomigues et
est utilisée pour combiner les mesures de différents groupes en un seul score (Manning et al., 2015).

Des indicateurs liés a la composition et a la fonction des communautés de végétaux et
d’animaux sont également utilisés pour évaluer les impacts des activités agricoles sur la biodiversité
(Kok et al., 2020). Les caractéristiques utilisées dans ces indicateurs comprennent notamment les
indices d'Ellenberg pour la niche écologique, les traits fonctionnels des plantes et la diversité
fonctionnelle des arthropodes (Bucher et al., 2016 ; Koch et al., 2017 ; Primi et al., 2016).
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Des indicateurs liés a la structure spatiale des plantes et des habitats ont été développés
pour évaluer la biodiversité a I'échelle du paysage (Kok et al., 2020). Les indicateurs fréquemment
utilisés pour évaluer la structure spatiale des plantes sont la hauteur moyenne de la végétation, et
les hauteurs respectives des pelouses, des plantes herbacées, des arbustes et des arbres (Kok et
al., 2020). La proportion de couverture de différents types de végétation est également fréquemment
évaluée (Kok et al., 2020). La richesse, I'abondance relative ou non, l'indice de Shannon appliqués
aux couvertures terrestres et aux types d’utilisation des terres ainsi que le rapport terres arables sur
prairies sont utilisés pour évaluer la structure spatiale des habitats (Kok et al., 2020 ; Teillard et al.,
2015). Pour les éléments linéaires, tels que les rivieres et les haies, les indicateurs sont exprimés
soit en pourcentage de la superficie totale, soit en longueur des éléments linéaires par ha (Kok et
al., 2020). L'organisation spatiale du paysage peut étre explicitement évaluée, en utilisant la taille
des parcelles de terres arables et de prairies, la connectivité des prairies, la taille effective des
mailles, les habitats en bordure et une distinction entre la lisiére et la zone centrale (Kok et al., 2020).

Des systémes de notation globaux qualitatifs sont basés sur des indicateurs de la diversité
génétique, des especes et des paysages eévoqués précédemment et incluent des aspects de gestion
des milieux qui influencent la biodiversité (Kok et al., 2020). lls permettent de comparer la
biodiversité entre les sites ou dans le temps en utilisant un score (Kok et al., 2020). Les aspects de
gestion fréquemment inclus dans ces systémes sont l'intensité ou le mode de paturage, la date de
la premiéere coupe et la quantité d'engrais apportée (N et P) (Kok et al., 2020).

Des modéles théoriques ont été développés afin d’estimer la réponse de la biodiversité des
prairies aux effets du paturage (Wu et al., 2023). Parmi eux on retrouve le modéle d'équilibre unique,
le modele d'équilibre multiple, le modele de non-équilibre et le modéle mixte (Wu et al., 2023). Le
modéle d'équilibre unique postule qu’un milieu initial a un état d'équilibre unique et atteindra une
autre position d'équilibre avec une certaine perturbation du paturage (Dyksterhuis, 1949). Le modéle
d'équilibre multiple suggére qu'une prairie, composeée d’une partie biotique et d’'une partie abiotique,
peut atteindre plusieurs compositions d'équilibre (Westoby et al., 1989). Le modéle de non-équilibre
généralisé postule que la réponse de la biodiversité des prairies a l'effet du paturage est liée a son
intensité présente et passée en lien avec les précipitations (Milchunas et al., 1988). Le modéle mixte
est une combinaison des modeles d'équilibre multiple et de non-équilibre généralisé (Cingolani et
al., 2005). Ces modeles soulignent I'importance des caractéristiques de paturage, notamment son
intensité présente et passée, et les composantes biotiques et abiotiques de I'environnement,
notamment la productivité primaire nette, le climat régional et la disponibilit¢ de I'eau, dans la
formation de la biodiversité des prairies (Cingolani et al., 2005 ; Milchunas et al., 1988 ; Wu et al.,
2023).

Le paturage est un processus qui affecte simultanément plusieurs composants du biome des
prairies tels que les producteurs, les consommateurs et les décomposeurs (Filazzola et al., 2020).
Bien que ces différents composants soient connectés les uns aux autres, ils affichent souvent une
réponse incohérente ou asynchrone a la méme perturbation du paturage (Filazzola et al., 2020 ;
Rosenstock, 1996 ; Wang et Tang, 2019). Ces résultats impliquent d’inclure plusieurs composants
du biome dans les modeles de compréhension de I'effet du paturage sur la biodiversité des prairies
(Filazzola et al., 2020).
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De nombreux indicateurs différents sont ainsi utilisés pour évaluer les impacts de I'élevage sur
la biodiversité a différentes échelles et pour différents objectifs. L’ensemble des indicateurs évoqués
peuvent étre utiles en fonction de I'objectif fixé en termes de maintien de la biodiversité car ceux-ci
mesurent différents aspects de la biodiversité et sont liés a différentes hypothéses. Les modéles
d’équilibre multiple, de non-équilibre généralisé ou mixte semblent plus représentatifs de la réalité
que le modéle d’équilibre unique. Cependant I'état de la biodiversité et les impacts de I'élevage sur
celle-ci demeurent difficiles a évaluer. A 'avenir I'inclusion de multiples composants du biome et des
impacts indirects liés a la production d'aliments pour animaux dans les modéles d’évaluation pourrait
permettre d’améliorer I'évaluation de I'impact de I'élevage sur la biodiversité. L’utilisation de réseaux
de neurones profonds a la place des algorithmes classiquement utilisés semble permettre une
amélioration de l'efficacité et de la précision des modéles d’estimation de la biodiversité des prairies
et de son évolution (Muro et al., 2022).

3. Leviers d’optimisation du maintien de la biodiversité

A. Gestion de l'intensité et des périodes de paturage

Larotation des parcours et des paturages comprenant une mise au repos d’'un an peut bénéficier
a certaines espéces adaptées a une végétation hautes et denses et au contraire défavoriser des
especes préférant une végétation courte et clairsemée (Davis et al., 2020). Cette observation est en
faveur d’'une adaptation de la gestion des parcours et des paturages en fonction des especes
peuplant I'écosysteme afin d’en préserver la biodiversité (Davis et al., 2020). Une période de
paturage de longue durée est associée a un épuisement des ressources préférentielles des
ruminants qui peut aboutir a la consommation d’espéces végétales moins abondantes (Fraser et al.,
2022). Une gestion des paturages et des parcours en rotation avec des périodes d’exploitation
adaptées aux conditions biotiques et abiotiques de I'écosystéme semble permettre une plus grande
biodiversité (Farruggia et al., 2012 ; Fraser et al., 2022 ; Krausman et al., 2009 ; Kruse et al., 2016 ;
Ravetto Enri et al., 2017).

Des faibles taux de chargement des paturages peuvent aider a maintenir une richesse en
especes élevée en contrdlant I'abondance des espéces végeétales dominantes compétitives
(Gornish et al., 2018). Au contraire des taux de chargement élevés provoquent une instabilité et une
diminution de la diversité végétale réduisant ainsi la diversité des sources de nourriture disponibles
pour les insectes, les oiseaux et les petits mammiféres (Olff et Ritchie, 1998 ; Wang et Tang, 2019).
La perte de biodiversité engendrée par une gestion intensive des paturages ne semble pas aisément
réversible (Fraser et al., 2022). L’abandon agricole de paturages exploités intensivement ne permet
pas nécessairement d’inverser le déclin de la biodiversité (Hermoso et al., 2018 ; Keenleyside et
Tucker, 2010). Le recours a des systemes de paturages mixtes bovins-ovins de faible intensité
peuvent alors étre bénéfiques pour la restauration de la biodiversité (Critchley et al., 2008 ; Evans
et al., 2015 ; Fraser et al., 2014). Une gestion extensive des paturages semble donc en faveur d’'un
maintien de la biodiversité (Calladine et al., 2002 ; Fraser et al., 2022 ; Kasiske et al., 2023).
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La surveillance des mouvements d'animaux permet d’estimer l'intensité de paturage de
maniere localisée et dynamique (Fraser et al., 2022). La surveillance des mouvements d'animaux
fournit des informations utiles pour le maintien de la biodiversité mais aussi pour la production et la
santé animale (Fraser et al., 2022). Cependant les colliers commerciaux du systéme mondial de
navigation par satellite et les étiquettes a radiofréquence demeurent trop onéreux pour permettre
leur utilisation en dehors de la recherche ou la conservation des espéces (Fraser et al., 2022).
L'observation reste la seule solution accessible jusqu'a récemment mais l'utilisation de nouveaux
enregistreurs de position par satellite « open source » et de drones pourrait se développer
(McGranahan et al., 2018 ; Roberts et al., 2020 ; Sarwar et al., 2021).

La surveillance détaillée des conditions environnementales affectant la croissance des
plantes et le comportement des animaux peut également aider a 'adaptation de la gestion du
paturage afin de préserver la biodiversité (Fraser et al., 2022). Des capteurs climatiques analysant
sur place le sol et l'air peuvent fournir les données nécessaires pour mesurer les différences
microclimatiques au sein d'une végétation (Fraser et al., 2022). Les sorties dérivées des satellites
et des drones peuvent fournir des informations détaillées sur la topologie du site, la santé des plantes
et I'hydrologie (Fraser et al., 2022 ; Roberts et al., 2020). Ces informations peuvent permettre de
modifier la répartition des animaux afin de répondre au mieux aux objectifs de conservation (Roberts
et al., 2020). Pour cela l'utilisation de clotures temporaires peut étre un moyen efficace pour la
gestion de paturage de taille moyenne (Fraser et al., 2022). Les paturages extensifs et les parcours
peuvent nécessiter I'utilisation du renforcement positif avec la fourniture de nutriments notamment
sous forme de blocs d'alimentation, d'eau ou d'abris (Fraser et al., 2022).

B. Systéme d’exploitation et niveau d’apport en concentrés

La biodiversité végétale évaluée par la richesse d’espéces et la richesse d’espéce a haute valeur
de conservation semble plus élevée dans les élevages avec de faibles apports en concentrés
dans la ration alimentaire (Bettin et al., 2023). Cette différence semble provenir d’apports en
nutriments (N et P) plus élevés, d’intervalle de défoliation plus courts et de niveaux de chargements
plus important dans les élevages avec des apports en concentrés élevés (Dentler et al., 2020 ;
Gaujour et al., 2012).

Le taux de fertilisation azotée semble étre un facteur clé de la différence de biodiversité
observée entre les exploitation conventionnelles et biologiques (Gilhaus et al., 2017 ; van Dobben
etal., 2019). Un taux de fertilisation azotée plus faible pourrait étre le principal facteur d’une richesse
en espéces vegétales supérieure de 30 % dans les prairies des systémes biologiques (van Dobben
et al.,, 2019). D’autres auteurs attribuent cependant cette différence au plus faible taux de
chargement et a 'absence d’usage de pesticides synthétiques (Power et al., 2012).

Le lien entre I'apport ou la perte de biodiversité rapporté au litre de lait et le systéme
d’exploitation conventionnel ou biologique est controversé (Kok et al., 2020). Certaines études
montrent une perte de biodiversité rapportée au litre de lait plus faible en conventionnel alors que
d’autres donnent des résultats opposeés (Battini et al., 2016 ; Guerci et al., 2013b ; Mueller et al.,
2014). Les élevages conventionnels avec de faibles apports en concentrés semblent étre associés
a une biodiversité végétale comparable avec celle des élevages biologiques peu importe leur niveau
d’apport en concentrés (Bettin et al., 2023).
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La défoliation sélective, le piétinement et la redistribution des nutriments associés au paturage
semble plus favorables au maintien d’'une hétérogénéité des espéces végétales en comparaison a
la fauche qui affecte de maniéere similaire toutes les espéces végétales au-dessus de la hauteur de
coupe (Adler et al., 2001 ; Rook et Tallowin, 2003 ; Tonn et al., 2019). Cependant des résultats
contraires a cette théorie ont été observés avec une diversité biologique, notamment des
arthropodes, plus élevée suite a la fauche (Rosa Garcia et Fraser, 2019). La gestion la plus efficace
en termes de maintien de la biodiversité pourrait étre une fauche suivie d’'un paturage (Rosa Garcia
et Fraser, 2019).

Les systémes sylvopastoraux semblent favoriser une augmentation de la biodiversité
végétale et animale (McAdam et McEvoy, 2009). Ces systémes semblent également favoriser le
bien-étre des ruminants (Broom et al., 2013).

C. Gestion des cultures et des bords de culture

Une utilisation raisonnée des produits phytosanitaires permet de préserver la richesse et
'abondance de nombreuses espéces de bourdons, de chiroptéres et de lombrics (Manneville et
Leclerc, 2016). L’épandage de fumier sur les parcelles cultivées augmente de 2,5 fois 'abondance
des lombrics (Manneville et Leclerc, 2016).

La gestion des bordures des cultures peut jouer un réle important dans le maintien de la
biodiversité au sein des exploitations (Potts et al., 2009). L'’ensemencement d’'un mélange de
céréales, graminées, légumineuses, lin ou encore de chou frisé permettrait d’augmenter la richesse
et 'abondance d’espéces de bourdons et de papillons (Potts et al., 2009).

Incorporer des haies et des bois dans les exploitations offre un type d’habitat différent et
permet d’augmenter la richesse d’espéces au sein des différents taxons (Tscharntke et al., 2021).
Cette pratique favorise également la de séquestration du carbone et fournit un abri et de I'ombre
pour le bétail lors de sécheresse ou de précipitations importantes (Drexler et al., 2021 ; Fraser et al.,
2022).

Bilan que la cinquieme partie

La Figure 15 reprend les chiffres clés de la place de I'élevage bovin dans le maintien de la
biodiversité en France (IDELE, 2018, 2023a ; Manneville et Leclerc, 2016). Le Tableau 14 recense
les principaux leviers d’optimisation du maintien de la biodiversité tirés de notre étude
bibliographique.
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Figure 15 : Chiffres clés maintien de la biodiversité (IDELE, 2018, 2023a ; Manneville et
Leclerc, 2016)
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Tableau 14 : Récapitulatif des principaux leviers d'optimisation du maintien de la
biodiversité (réalisation personnelle)

Leviers d’optimisation

Rotation adaptée a la biodiversité locale avec
périodes de repos suffisantes

Paturage et parcours

Faible taux de chargement

Diminution des apports en concentrés
Systéeme d’exploitation et alimentation Systémes sylvopastoraux

Agriculture biologique

Utilisation raisonnée des produits
phytosanitaires

Engrais organiques plutdét que minéraux avec
Cultures et bords de culture appor[s azotés modérés

Végétation diversifiée en bords de culture

Préservation des haies et des bois

L’élevage bovin laitier joue un role de consommateur mais également de producteur dans la gestion
de I'énergie. La gestion de I'énergie est liee a celle des gaz a effet de serre par I'utilisation et la
production d’énergie carbonée ou non. La partie suivante est consacrée a la description de la place
de I'élevage dans la gestion de I'énergie et a la présentation des leviers d’optimisation associés.
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Sixieme partie : énergie en élevage bovin laitier :
consommation et production

1. Consommation d’énergie en élevage bovin laitier

A. Place de I’élevage bovin laitier dans la consommation d’énergie

En 2021, l'agriculture représentait 3 % de la consommation énergétique totale en France (Service
des données et études statistiques, 2022).

En 2018, hors électricité, la consommation d’énergie de I'élevage en France représentait 63
500 térajoules (CITEPA, 2020). Les tracteurs et les autres engins motorisés étaient a I'origine de
85,7 % de cette consommation, sous forme de gazole (CITEPA, 2020). 13,7 % de la consommation
énergétique hors électricité provenait du batiment d’élevage dont 79 % sous forme de gaz de pétrole
liquéfié, 14,4 % sous forme de gaz naturel et 6,3 % sous forme de sous-produits du bois (CITEPA,
2020). La laiterie et la salle de traite étaient a I'origine de moins de 0,6 % de la consommation totale
hors électricité de I'élevage (CITEPA, 2020).

En France, la consommation d’énergie totale moyenne en batiment est de presque 900
kilowattheures par vache laitiere par an soit 128 wattheures par litre de lait (IDELE, 2009). Cette
énergie est consommeée a 50 % sous forme de fioul et a 50 % sous forme d’électricité (IDELE, 2009).

En France, la gestion des surfaces fourragéres est a 'origine d’un peu plus de la moitié de
la consommation de carburant en élevage bovin laitier (Beguin et al., 2009). Un peu moins d’un tiers
est consommé au batiment et le reste est utilisé pour la récolte et le transport de la paille (Beguin et
al.,, 2009). Au béatiment la distribution de l'alimentation représente prés de deux tiers de la
consommation, le paillage environ 20 % de celle-ci et une moindre partie correspond au raclage,
curage et au transfert des déjections vers une zone de stockage (Beguin et al., 2009). Il existe une
variation entre les différents systémes fourragers avec en systéme herbager une proportion plus
faible de la consommation en batiment et notamment de la distribution de I'alimentation par rapport
a la gestion de la paille (récolte, transport et distribution) (Beguin et al., 2009).

L'éclairage, la réfrigération et la ventilation sont les trois principaux foyers de consommation
d’électricité en exploitation laitiere (Houston et al., 2014). lls représentent plus de 70 % de la
consommation totale de I'élevage (Houston et al., 2014). La pompe a lait, le chauffage et I'habitation
de I'éleveur sont a l'origine du reste de la consommation (Houston et al., 2014).

L'énergie grise correspond a la consommation d’énergie provenant de la construction des
batiments, des installations ou des engins agricoles et non a leur utilisation (Koesling et al., 2015 ;
Sartori et Hestnes, 2007). L'énergie grise contribue a environ 10 % a 30 % de la consommation
totale d'énergie dans les élevages bovins laitiers (Dalgaard et al., 2000 ; Koesling et al., 2015).
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B. Méthodes de mesure et d’estimation de la consommation d’énergie

La consommation totale d'énergie dans les fermes laitiéres peut étre classée en utilisation d'énergie
directe et indirecte (Upton et al., 2013). L'énergie indirecte est composée des utilisations d'énergie
pour lesquelles I'utilisation directe d'énergie se produit en dehors des limites de I'exploitation telle
que I'énergie nécessaire pour produire et transporter des aliments ou des engrais (Shine et al.,
2020).

L’étude et la mesure de la consommation énergétique d’un élevage bovin laitier sur le terrain
est réalisée dans le cadre d’un audit énergétique (Houston et al., 2014 ; Shine et al., 2018b ; Todde
et al., 2018). Cet audit comporte classiquement une étape de recueil et d’analyses des données
historiques en termes de consommation énergétique, une étape d’examen et de description du
fonctionnement actuel de I'exploitation et une étape d’enquéte détaillée et d’analyse des domaines
clés de consommation identifiés lors des deux précédentes étapes (Houston et al., 2014). La
deuxieme étape correspond plus précisément au recueil des parameéetres des foyers de
consommation d’énergie tels que la durée de la traite, le systéme de refroidissement du lait ou
encore les températures de I'eau (Houston et al., 2014 ; Shine et al., 2018b).

Les principales méthodes développées dans le but de prédire ou d’estimer la consommation
d’énergie d’'un élevage bovin laitier sont la modélisation mécaniste, la régression linéaire multiple,
la régression polynomiale et l'apprentissage automatique (Shine et al., 2020). En plus de l'erreur
quadratique moyenne, l'erreur relative est utilisée pour connaitre la précision d’'un modéle de
prédiction (Shine et al., 2020). Elle correspond au quotient en valeur absolue de la différence entre
le produit de la valeur réelle ou mesurée et la valeur estimée par la valeur réelle ou mesurée (Tofallis,
2015).

Un modele mécaniste a notamment été développé afin d’estimer la consommation
d'électricité des exploitations laitieres mais aussi le co(t et les émissions de GES associés (Upton
et al., 2014). Cette modélisation correspond a une représentation mathématique des principaux
systemes consommateurs d’électricité d'une exploitation laitiere que sont le refroidissement du lait,
le chauffage de I'eau, la récolte du lait, I'éclairage, le pompage de I'eau, le pompage de lavage et
logement d'hiver (Upton et al., 2014). Un grand nombre de variables d'entrée sont donc nécessaires,
y compris le rapport lait sur eau, les températures de I'eau, les temps de traite, l'intervalle de collecte
du lait et la taille du moteur de la pompe a eau (Upton et al., 2014). L’erreur relative de ce modéle
pour la prédiction de la consommation annuelle d’électricité est estimée inférieure a 10 % (Upton et
al., 2014).

Edens et al. (2003) ont utilisé une modélisation empirique en développant quatre modéles
de régression linéaire multiple chacun modélisant respectivement la consommation énergétique
des pompes a vide, des chauffe-eaux, des compresseurs de réfrigération et des compresseurs d'air.
Un cinquiéme modéle de régression linéaire multiple permettait d’estimer leur consommation
combinée. Les données d’entrée étaient le volume de lait produit, le nombre de vaches en lactation,
le pourcentage de matieére grasse dans le lait, la production laitiere, les température basse et élevée
mensuelles.
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Shine et al. (2018c) ont également utilisés une modélisation empirique avec des modéles de
régression linéaire multiple afin d’isoler les principaux parameétres permettant d’estimer la
consommation d’électricité d’'un élevage bovin laitier. Les paramétres en question étaient la taille du
troupeau, le volume de lait produit, le type de systéme de refroidissement du lait du tank a lait, la
fréquence de lavage a chaud des lignes de lait et le volume total du chauffe-eau. L’erreur relative
de ce modéle pour la prédiction de la consommation annuelle d’électricité est estimée inférieure a
26 %.

Une méthode statistique univariée basée sur une régression polynomiale peut également
étre utilisée dans le but d’établir un modéle de prédiction de la consommation énergétique d’'une
exploitation laitiere a partir de données empiriques (Todde et al.,, 2017). Les variables d’entée
peuvent étre notamment la taille du troupeau, le nombre de vaches en lactation, la production de lait
et la superficie des terres (Todde et al., 2017). Des modéles permettant d’estimer la consommation
annuelle d’électricité et de diesel des exploitations laitiéres avec des erreurs relatives de 11,4 % et
15 % respectivement ont ainsi été développés (Todde et al., 2017).

L’apprentissage automatique avec I'utilisation d’un réseau de neurones artificiels peut étre
utilisé afin de développer ou d’améliorer la précision d’'un modeéle de prédiction de la consommation
énergétique d’une exploitation laitiére a partir de données empiriques (Sefeedpari et al., 2014, 2013
; Shine et al., 2018a).

L’ACV peut étre utilisée afin d’estimer la consommation énergétique nécessaire pour
produire un litre de lait ou d’ECM a I'échelle d’'une exploitation laitiére (Pagani et al., 2016 ; Vigne et
al., 2012). La Figure 16 montre un exemple des postes de consommation d’énergie inclus dans une
ACV (Pagani et al., 2016).

Figure 16 : Schéma représentant un élevage bovin laitier dans une cadre d'une analyse du
cycle de vie de la consommation énergétique d'une production laitiere (Pagani et al., 2016)
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L’estimation de la consommation d’énergie grise et notamment celle des batiments d’élevage
peut étre obtenue a 'aide d’'une ACV (Koesling et al., 2015). La durée de vie, les matériaux et les
dimensions du béatiment d’élevage font partie des données d’entrée permettant d’estimer sa
consommation en énergie grise (Koesling et al., 2015). L'ACV permet d’étudier et d’estimer la
consommation énergétique d’un élevage bovin laitier en paralléle de sa consommation d’eau et de
ses émissions de GES (Entrena-Barbero et al., 2023).

C. Leviers de réductions de la consommation d’énergie

La consommation d’électricité en période creuse permet de favoriser la consommation d’énergie
provenant de moyens de production renouvelables par rapport & une origine nucléaire ou émettrice
de GES (Hamill et Stephenson, 2020). Cette stratégie permet également de réduire la facture
d’électricité des élevages bovins laitiers (Dew et al., 2021). La réduction de I'utilisation de l'irrigation
pendant les pics quotidiens de demande en électricité pourrait ainsi permettre de réduire la facture
d’électricité des exploitations laitieres de 3,3 % (Dew et al., 2021). Une traite matinale plus précoce
vers 5h et une traite vespérale plus tardive vers 20h pourrait permettre de réduire la consommation
d'électricité lors des pics de consommation (Upton et al., 2015b). Le contrble a distance, la
programmation et I'automatisation peuvent permettre de s’affranchir de l'inconvénient de se déplacer
physiquement pour allumer et éteindre I'équipement a certaines heures de la journée (Dew et al.,
2021).

La mise en place de systémes de suivi et de gestion de la consommation d'énergie peut
permettre d’optimiser le temps de fonctionnement et la demande énergétique des équipements tels
gue les compresseurs des chambres froides (Egas et al., 2021). Elle semble permettre une réduction
de la consommation et de la facture d’électricité de 5 et 6 % respectivement (Egas et al., 2021).

Une augmentation de la production laitiere dans les exploitations laitieres
conventionnelles permet une réduction de la consommation d’énergie nécessaire pour produire un
litre de lait ou ’ECM nommeée intensité énergétique (Koesling et al., 2017 ; Kraatz, 2012). Cette
association entre production laitiere et intensité énergétique semble moins évidente pour les
exploitations biologiques (Koesling et al., 2017).

Un systéme d’exploitation biologique semble étre associé a une intensité énergétique d’en
moyenne 30 % plus faible par rapport & un systéme conventionnel (Koesling et al., 2017 ; Shine et
al.,, 2020 ; Smith et al., 2015). La fixation de l'azote via la culture de trefle, I'utilisation d’engins
agricoles de taille réduite et de batiments moins consommateurs d’énergie grise, des cultures et des
paturages plus proches de I'exploitation, la part plus importante du paturage et des exploitations de
superficie moins importante semblent contribuer a cette différence (Koesling et al., 2017 ; Smith et
al., 2015).

Les exploitations conventionnelles avec de plus grandes superficies semblent avoir des
intensités énergétiques plus élevées (Antonini et Argilés-Bosch, 2017 ; Koesling et al., 2017).
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L'augmentation du paturage peut contribuer a réduire lintensité énergétique d’une
exploitation laitiere (Koesling et al., 2017 ; Kraatz, 2012 ; O’Brien et al., 2012 ; Vigne et al., 2013).
La moindre utilisation d’engins agricoles et le moindre recours a l'importation d’aliments expliquent
notamment cette réduction (Koesling et al., 2017). La consommation d’énergie et le colt associé
pour un élevage conventionnel peuvent étre réduit de 37 % et 61 % en passant a un systéme basé
sur le paturage (Finneran et al., 2010 ; Shine et al., 2020).

L’utilisation de lampes électroluminescentes permet une diminution significative de la
consommation d’électricité liée a I'éclairage (Egas et al., 2021). Elle semble permettre une réduction
de 5% de la consommation et de la facture d’électricité (Egas et al., 2021). Un prix d’achat élevé
peut cependant freiner son adoption par les éleveurs (Upton et al., 2010).

Un bon entretien associé a une durée de vie plus longue des batiments et des machines
réduirait progressivement la consommation d'énergie grise des infrastructures dans les élevages
bovins laitiers (Koesling et al., 2017).

Lors des investissements, une optimisation des caractéristiques des béatiments avec
notamment une conception avec moins de métre carré de surface de rez-de-chaussée et moins de
meétre carré de murs isolés et |'utilisation accrue de matériaux a faible demande d'énergie primaire
pendant la production tel que le bois réduirait la consommation d’énergie grise (Dux et al., 2009 ;
Koesling et al., 2015).

La réduction du gaspillage d’énergie en élevage bovin laitier peut étre réalisée en réparant
les éventuelles fuites d’eau chaude et en isolant les conduites d’eau chaude et de gaz réfrigérant
(Upton et al., 2010). Une fuite d’eau chaude d'un litre par heure peut engendrer une perte de 3800
kilowattheures par an (Upton et al., 2010).

L’électricité consommée lors du refroidissement du lait peut étre réduite par I'amélioration
de la ventilation de la salle du tank a lait, le placement du condenseur de réfrigération a l'extérieur
du batiment et l'installation de systémes de pré-refroidissement du lait et de récupération de chaleur
(Rajaniemi et al., 2017). Cette stratégie pourrait permettre une réduction de la consommation
d’électricité en lien avec le refroidissement du lait de 30 % mais de nouvelles études sont nécessaire
pour le confirmer (Rajaniemi et al., 2017 ; Shine et al., 2020). L’installation seule d’'un systeme de
pré-refroidissement pourrait permettre une réduction de I'énergie nécessaire au refroidissement du
lait de 15 % avec un bon retour sur investissement (Ludington et Johnson, 2003 ; Upton et al.,
2015b). L’'augmentation du débit d’eau lors du refroidissement pour obtenir un rapport débit lait sur
débit eau d’'un pour un a un pour trois pourrait réduire I'’énergie consommeée lors de cette étape de
40 a 50 % (Rajaniemi et al., 2015 ; Shine et al., 2020 ; Upton et al., 2010). Il faut cependant tenir
compte de I'impact de cette stratégie sur la consommation d’eau avec une augmentation de 41 %
de la consommation d'eau de la salle de traite (Shine et al., 2020, 2018b).

L'introduction de latechnologie d'entrainement a vitesse variable ou variateur de vitesse
pour controler le vide dans un systéme de traite peut contribuer a réduire la consommation d'énergie
(Upton et al., 2010). Cette technologie permet de diminuer les fuites d’air liées a I'utilisation de débits
d’air supérieurs a ceux requis pour un lavage adéquat de I'équipement de traite (Morison et al., 2007
; Upton et al., 2010). Une réduction de la consommation électrique liée a I'utilisation de la pompe a
vide de 33 % a plus de 70 % est attendue avec cette stratégie avec un retour sur investissement en
moins de 3 ans (Shine et al., 2020 ; Upton et al., 2010). Le colt d’achat de cette technologie freine
cependant sa généralisation (Upton et al., 2015a).
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2. Production d’énergie en élevage bovin laitier

A. Role de I’élevage bovin laitier dans la production d’énergie

La digestion anaérobie (DA) ou biométhanisation est un processus par lequel la matiére organique
est décomposée par des bactéries en lI'absence d'oxygéne (Marafion et al., 2011). Les produits qui
en résultent sont le biogaz, qui contient du CH4 et du CO; ainsi que des traces d'autres gaz, et le
digestat, une substance semblable a une boue qui contient les matieres solides résiduelles
(Marafion et al., 2011). La majorité des nutriments sont contenus dans le digestat, ce qui en fait une
source précieuse de biofertilisant (Marafién et al., 2011).

En plus de la réduction des émissions de méthane par stockage du biogaz d'autres
réductions des émissions peuvent étre réalisées grace a l'utilisation de celui-ci pour remplacer
I'utilisation d'énergie fossile (Marafién et al., 2011). Le biogaz peut étre valorisé en deux procédés
différents, l'injection de « biométhane » dans les réseaux de transport ou de distribution du gaz et
lalimentation d’'un moteur a gaz permettant la production d’électricité et de chaleur nommée co-
génération (Bausson et al., 2019).

En dehors de la DA, la production d’énergie dans les exploitations laitieres peut étre permise
par la mise en place de panneaux solaires ou d’éoliennes (Nacer et al., 2016a ; Vida et Tedesco,
2017 ; K. Wang et al., 2020).

En 2011, l'élevage bovin était a l'origine de 24 % de la production totale d’énergie
renouvelable par le secteur agricole en France (IDELE, 2018). 8000 élevages étaient ainsi impliqués
dans la production d’énergie (IDELE, 2018). Cette production atteignait 276 kilotonnes d’équivalent
pétrole soit 30 % de la consommation d’énergie directe en élevage bovin en France (IDELE, 2018).

En 2021, on recense plus de 1400 sites de méthanisation en France dont 47 % sont détenus
par des agriculteurs (Chambres d’agriculture, 2023a). 90 % du gisement de biomasse méthanisable
est d'origine agricole (Chambres d’agriculture, 2023a). Fin 2022 en France, on dénombrait un peu
moins de 1000 installations produisant de I'électricité et de la chaleur a partir du biogaz produit
notamment par méthanisation, plus de 500 installations d’injection de biométhane dans les réseaux
de gaz et presque 200 installations valorisant le biogaz par production de chaleur uniquement
(MéthaFrance, 2022).

En 2021, la production d’énergie par DA en France était de 4,3 térawatt-heures (TWh) de
biométhane injecté soit 0,9 % de la consommation annuelle de gaz, 2,8 TWh d'électricité soit 0,6 %
de la consommation annuelle d'électricité et 4,5 TWh de chaleur produite soit 0,6 % de la
consommation annuelle de chaleur (Chambres d’agriculture, 2023a).

Ces chiffres de production demeurent relativement faibles mais la filiere méthanisation est
trés jeune et encore en croissance avec de premiéres installations au début des années 2000
(Chambres d’agriculture, 2023a). En 2020, seulement 2,2 TWh de gaz étaient injectés sur le réseau
contre 4,3 TWh en 2021 (Chambres d’agriculture, 2023a). Le gisement de biomasse mobilisable
pour la méthanisation est estimé & 60 TWh a horizon 2030 et pourrait aller jusqu'a 185 TWh a plus
longs termes (Chambres d’agriculture, 2023a).
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La gestion des effluents d’élevage est un enjeu clé en élevage bovin laitier en termes
d’émission de GES, de NH3; et de rejets de N et P (Biagini et Lazzaroni, 2018 ; Ekholm et al., 2005 ;
McCrory et Hobbs, 2001 ; Petersen, 2018). La production de biogaz a partir des effluents d’élevage
a donc un impact sur ses différents enjeux environnementaux (Purdy et al., 2018). Au Danemark la
potentielle réduction des émissions de CH4 a partir des déjections des bovins a I'échelle nationale
grace a une stratégie de DA a été estimée a 40 % (Nielsen et al., 2016). La DA contribue a la
protection des eaux de surface en réduisant la charge de polluants organiques dans les effluents
d'élevage (Massé et al., 1996). La digestion anaérobie semble permettre une réduction des
émissions de NHs; (Bacenetti et al., 2016). Dans le cas d’une exploitation laitiére intensive
conventionnelle en Italie, il a été estimé que la DA permettait une réduction du potentiel I'acidification
de l'air rapporté a la production laitiere de 29 %, des émissions totales de GES de 22 % et du
potentiel d'eutrophisation de 18 % (Bacenetti et al., 2016). La réduction du potentiel d’eutrophisation
par DA est cependant controversée en territoire marin (Glover et al., 2023).

B. Méthodes d’estimation de la production d’énergie et de sa faisabilité
technico-économique

Des modeéles d’estimation ou de prédiction du bilan énergétique globaux intégrant une exploitation
laitiére et une usine de biogaz ont été développés (Guan et al., 2014 ; Purdy et al., 2018 ; Richards
et Yabar, 2023 ; Villarroel-Schneider et al., 2022, 2020). Une telle modélisation est divisée en
plusieurs représentations mathématiques concernant respectivement I'exploitation laitiere, l'usine
de biogaz, le processeur de carburant, la pile a combustible et un modeéle global intégrant ces
différentes composantes (Guan et al., 2014). Dans ce systéme intégré, I'exploitation laitiere a un
double rble, en tant qu'utilisateur final de la chaleur et de I'électricité et en tant que fournisseur des
matieres premieres pour la production d'électricité (Guan et al., 2014).

La production annuelle de biogaz peut étre estimée a laide de I'équation suivante :
production annuelle de biogaz en kilowattheure = M*Vpiogaz*€biogaz avec M la production de fumier en
tonne, Viiogaz la production de biogaz a partir du fumier humide en normo métre cube /tonne et epiogaz
le pouvoir calorifique du biogaz en kilowattheure/normo métre cube (Guan et al., 2014). Les bovins
peuvent produire chaque jour 5 & 6 % de leur PV en fumier, soit une masse séche d'environ 5,5 kg
par animal et par jour (Carlin et al., 2009). La production de biogaz a partir de fumier humide est
classiguement de 25 normo metre cube par tonne et le pouvoir calorifique du biogaz est fixé a 6
kilowattheures par normo metre cube (Guan et al., 2014).

Des modeéles physiques basés sur les principaux mécanismes de transfert optique,
électrique et thermique impliqués dans un systéme PVE ont été développer pour estimer ses
performances électriques et thermiques en élevage en élevage bovin laitier (K. Wang et al., 2020).

Afin de simuler laproduction d'un systéme PVE et d'évaluer son effet sur la consommation
d'électricité d'une exploitation laitiere, un modéle a été créé a partir de données obtenues via un
systéeme de mesure de I'équilibre énergétique d’'un batiment équipé de capteurs PVE (Breen et al.,
2020 ; Davis et al., 2014). Les principales données nécessaires au développement et au
fonctionnement de ce modéle concernent l'irradiance, la vitesse du vent et la température ambiante
(Breen et al., 2020).
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Dans ce modele, le systeme PVE et ses parameétres de fonctionnement sont représentés
dans la Figure 17 avec | et V lintensité et la tension du réseau, Iy et |, les intensités PVE et de
saturation du réseau, V; la tension thermique du réseau, a la constante d'idéalité de la diode, Rs la
résistance série et Ry la résistance parallele (Breen et al., 2020 ; Villalva et al., 2009).

Figure 17 : Equation modélisant le fonctionnement d'un systéme photovoltaique (Villalva et
al., 2009)
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La comparaison avec les valeurs de puissance de sortie du systeme PVE a permis d’estimer
la précision du modele avec une erreur relative de 4,9 % et un coefficient de corrélation de
concordance de 1,00 (Breen et al., 2020).

L’ACV peut permettre d’identifier 'impact de la mise en place de la DA ou d’un systéme PVE
rapporté a la production laitiére sur les principaux enjeux environnementaux tels que les émissions
de GES, NHs, N et P et les potentiels de réchauffement global, d’eutrophisation, d’acidification et la
consommation d’énergie associés dans une exploitation laitiére (Bacenetti et al., 2016 ; De Vries et
al., 2012 ; Fusi et Pirlo, 2023 ; Vida et Tedesco, 2017).

La production d’énergie a partir d’'un systéme d’éoliennes peut étre estimée a partir des
données annuelles sur la vitesse du vent pour le site de I'exploitation laitiére étudiée (Houston et al.,
2014).

Des modeéles hybrides associant un systeme PVE et une usine de biogaz ou un systeme
d’éoliennes ont été développés (Kirim et al., 2022 ; Nacer et al., 2016a). Différents modeles de
régression permettent ainsi d’estimer ou de prédire la production énergétique d’'un modéle mixte
(Kirim et al., 2022).

La faisabilité technico-économique de la mise en place d’'un systéme de DA, de PVE ou
d’éoliennes dans les exploitations laitiéres peut étre vérifiée en déterminant les colts de production
du biogaz et/ou de I'électricité (Houston et al., 2014 ; Nacer et al., 2016b, 2016a ; Villarroel-Schneider
etal., 2022, 2020). L'indicateur retenu pour déterminer la faisabilité des solutions est le colt actualisé
de I'électricité ou du biogaz (Villarroel-Schneider et al., 2022). Cet indicateur fournit le colt d'une
unité d'énergie tout au long de la durée de vie du projet (Villarroel-Schneider et al., 2022). Il
correspond a la somme des colts annuels du capital d'investissement, de I'exploitation, de la
maintenance et du carburant divisée par I'énergie fournie par le systéme pendant la durée de vie du
projet (Aldersey-Williams et Rubert, 2019 ; Gu et al., 2018 ; Mainali et Silveira, 2013). Cet indicateur
est ensuite comparé aux prix de référence de I'électricité et des énergies fossiles dans la région de
I'exploitation laitiére concernée (Villarroel-Schneider et al., 2022).
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C. Leviers d’optimisation de la production d’énergie

a. Digestion anaérobie

Une ration alimentaire a base d’ensilage de mais est associée a des émissions de CH., entériques
plus faibles qu’avec un ensilage d’herbe mais celles-ci peuvent étre compensées par des émissions
de CHs plus élevées a partir du lisier (Hellwing et al., 2014). Cependant si le lisier des régimes a
base de mais est utilisé pour la production de biogaz, on devrait observer une diminution du CH4
entérique et une augmentation de la production de biogaz associée a une diminution des émissions
de CH4 globales (Hellwing et al., 2014).

Une période de stockage du fumier courte permet de diminuer les émissions de CHs a
partir des déjections et d’augmenter la production de biogaz (Purdy et al., 2018). La diminution des
émissions de CH4 en incluant un digesteur de biogaz pourrait étre plus importante dans les
exploitations ou la température de stockage du lisier est élevée (Hellwing et al., 2014).

Une utilisation efficace de la chaleur co-générée peut améliorer considérablement le bilan
GES de la production d'électricité a partir de biogaz (Bacenetti et al., 2013). Dans la mesure du
possible, la chaleur co-générée doit étre utilisée pour remplacer la production de chaleur a partir de
sources fossiles (Bacenetti et al., 2013).

La puissance d’installation et le type de matiéres premiéres apportées a une usine de
biogaz influence sa production en électricité et son efficacité environnementale (Fusi et Pirlo, 2023).
Par rapport aux cultures énergétiques, le lisier animal et les sous-produits agricoles ont une faible
densité énergétique et permettent généralement une plus faible production d’énergie (Bacenetti et
al., 2016). Dans ce contexte, la réalisation de la méthanisation dans une usine commune a proximité
de plusieurs élevages laitiers peut étre une solution (Bacenetti et al., 2016). Il semblerait qu’une
usine de biogaz de puissance d’installation plus faible alimentée uniquement par du fumier de bovins
produise moins d’électricité et entraine une réduction moindre des émissions de GES par rapport a
la production laitiere d’'une usine avec une puissance d’installation plus élevée alimentée par du
fumier de bovins, de volailles, de déchets d’abattoir et de cultures de céréales (Fusi et Pirlo, 2023).
En revanche la réduction d’émission de GES rapportée a la production d’énergie semble plus
importante pour une usine de biogaz de puissance d’installation plus faible alimentée uniquement
par du fumier de bovins (Fusi et Pirlo, 2023). De nouvelles études sont nécessaires pour évaluer
l'influence de la puissance d’installation et du type de matiéres premiéeres apportées sur l'efficacité
environnementale d’'une exploitation laitiere mais celle-ci semble dépendre de la nature des objectifs
environnementaux formulés (Fusi et Pirlo, 2023).

Le remplacement des engrais minéraux par le digestat etla minimisation des distances
de transport des matiéres premiéres jouent un rbéle important dans les performances énergétiques
et environnementales de I'exploitation laitiere notamment lorsque I'usine de biogaz est alimentée
avec une matiére premiére caractérisée par une faible production d’énergie tel que le lisier (Bacenetti
et al., 2013).
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Le codt initial assez élevé d’'un systéme de DA peut s'avérer encore plus élevé lors de I'achat
d'un systeme dimensionné pour une petite échelle (Houston et al., 2014). Il peut y avoir une
opportunité d'augmenter l'apport de fumier grace a la collaboration avec les exploitations
agricoles voisines et ainsi de diminuer le poids de I'investissement initial (Houston et al., 2014 ;
Villarroel-Schneider et al., 2022).

Malgré ces atouts, la mise en ceuvre réussie de la DA dans les exploitations agricoles se
heurte a différents obstacles (Massé et al., 2011). Le principal obstacle identifié est le codt élevé
de la modification des infrastructures agricoles existantes et de I'équipement supplémentaire
nécessaire au fonctionnement d'un digesteur (Massé et al., 2011). Le faible prix de I'énergie, le
mangue de coopération entre les parties concernées (éleveurs, industrie, municipalités, secteur de
I'énergie) et les réglementations restrictives concernant l'utilisation des biogaz freinent également la
mise en place de la DA (Tafdrup, 1995). La mise en place de crédits carbones et de politiques pour
subventionner la production d'énergie issue de la DA pourrait faciliter son développement (Massé
etal, 2011).

b. Photovoltaique et éolien

La disponibilité des ressources éoliennes et solaires est considérée comme le facteur le plus
influent affectant la quantité d'énergie produite par un systéeme PVE, éolien ou mixte (Nacer et al.,
2016a). Les conditions météorologiques (vitesse du vent et rayonnement solaire) d’'une région
doivent donc étre étudiées préalablement a linstallation de ce type de systéme de production
d’énergie renouvelable afin d’en optimiser le rendement énergétique via I'utilisation d’équipements
et de configurations adaptés (Nacer et al., 2016a, 2016b).

La configuration de systeme PVE ou éolien doit étre en partie adaptée a la consommation
énergétique de I'exploitation laitiere dépendant notamment du nombre d’animaux de I'exploitation
avec la nécessité d’'une puissance électrique plus élevée pour les systémes intégrés dans des
exploitations avec un plus grand nombre d’animaux (Nacer et al., 2016a, 2016b).

Une méthode d'optimisation financiére et environnementale multi-objectifs des
exploitations laitieres a été développée dans le cadre de l'utilisation d’'un systéeme PVE (Breen et al.,
2020). Elle permet de déterminer la combinaison d'équipements, de pratiques de gestion agricoles
et de puissance du systéeme PVE qui maximise le compromis entre le bénéfice net d’'une exploitation
laitiere et son efficacité environnementale (Breen et al., 2020).
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Bilan de la sixieme partie

La Figure 18, la Figure 19 et la Figure 20 présentent les chiffres clés de la place de I'élevage bovin
laitier dans la gestion de I'énergie en France et la répartition des sources de consommation d’énergie
(Chambres d’agriculture, 2023a ; CITEPA, 2020 ; Houston et al., 2014 ; IDELE, 2018 ; Service des
données et études statistiques, 2022). Le Tableau 15 et le Tableau 16 recensent respectivement les
principaux leviers d’optimisation de la consommation et de la production d’énergie en élevage tirés
de notre étude bibliographique.

Figure 18 : Répartition de la consommation énergétique totale par filiere en France
(Service des données et études statistiques, 2022)
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Figure 19 : Répartition des sources de consommation d'énergie en élevage bovin laitier
(CITEPA, 2020 ; Houston et al., 2014)
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Tableau 15 : Récapitulatif des principaux leviers d'optimisation de la consommation
d’énergie (réalisation personnelle)

Leviers d’optimisation

Lampes électroluminescentes, optimisation
des caractéristiques des batiments et du
Matériel et équipement systeme de refroidissement du lait, entretien
des batiments et des machines, pompe a lait
avec variateur de vitesse

Favoriser la consommation en période creuse,
Mode d’utilisation systéme de gestion et de suivi de la
consommation

Augmentation de la production laitiére
(génétique, fertilité, santé...)

Systeme d’exploitation et conduite de
troupeau Augmentation du paturage

Agriculture biologique

Figure 20 : Chiffres clés de la production d'énergie en élevage bovin (Chambres d’agriculture,
2023a ; IDELE, 2018)
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Tableau 16 : Récapitulatif des principaux leviers d'optimisation de la production d’énergie
(réalisation personnelle)

Courte période de stockage des déjections,

usine commune avec exploitations voisines,

valorisation du digestat et de la chaleur co-
générée

Installation adaptée aux conditions
météorologiques et a la consommation

Dans les six premiéres parties nous avons présenté I'impact de I'élevage bovin laitier au sein des
différents enjeux environnementaux et identifier les leviers d’optimisation de cet impact. La partie
suivante est consacrée a la présentation des différents acteurs de la transition écologique de la

filiere en France qui tentent de mettre en ceuvre ces différents leviers.
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Septieme partie : les acteurs actuels de la
transition écologique de I’élevage bovin laitier en
France et leurs actions

1. Acteurs de la transition écologique de I’élevage bovin laitier
en France

Les principaux acteurs de la transition écologique de I'élevage bovin laitier en France actuellement
sont les éleveurs, les organisations agricoles qui les représentent, les autorités ou organismes
publics, les entreprises agroalimentaires, les instituts de recherche et les consommateurs (Centre
national interprofessionnel de I'économie laitiere, 2017, 2023a ; Chambres d’agriculture, 2023b ;
Delanoue et al., 2015 ; France Carbon Agri Association, 2023 ; IDELE, 2023b ; IDELE et INRAE,
2023 ; Ministére de I'Agriculture et de la Souveraineté alimentaire, 2023a).

Les principaux instituts de recherche étudiant I'impact environnemental de I'élevage bovin
laitier et les possibles leviers d’actions associés sont I'Institut de I'élevage (IDELE) et I'Institut
national de recherche pour I'agriculture, I'alimentation et I'environnement (INRAE) (IDELE, 2023b ;
IDELE et INRAE, 2023 ; INRAE, 2023).

Les autorités ou organismes publics impliqués dans la transition écologique de I'élevage
bovin laitier sont les ministéres de l'agriculture et de la souveraineté alimentaire, de la transition
écologique et de la cohésion des territoires et de la transition énergétique, 'agence nationale de
sécurité sanitaire de l'alimentation, de I'environnement et du travail et les chambres d’agriculture
(Anses, 2023 ; Chambres d’agriculture, 2023b ; Ministere de la transition énergétique, 2023a ;
Ministére de I'’Agriculture et de la Souveraineté alimentaire, 2023a).

Le Centre national interprofessionnel de I'économie laitiére est une interprofession et un
groupe d’intérét regroupant et représentant les producteurs et transformateurs de la filiére laitiére
en France (Centre national interprofessionnel de I'économie laitiere, 2023b). Il joue un réle dans
l'évolution de [I'élevage bovin laitier et de son impact environnemental (Centre national
interprofessionnel de I'économie laitiére, 2023a).

Certains éleveurs développent une démarche personnelle de transition écologique de leur
exploitation et participent ainsi a I'évolution de leur profession (Centre national interprofessionnel de
I'économie laitiére, 2023c).

En privilégiant les produits issus d'élevages respectueux de I'environnement ou en réduisant
leur consommation de viande ou de produits laitiers les consommateurs influencent la transition
écologique de I'élevage bovin laitier (Delanoue et al., 2015 ; Gaillac et Marbach, 2021).
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2. Exemples de programmes favorisant la transition écologique
de I’élevage bovin laitier en France

Le Ministére de I'Agriculture et de la Souveraineté alimentaire (2019) accompagne le développement
d'une certification environnementale concue selon trois niveaux. Le niveau 1 correspond a la
maitrise de la réglementation environnementale et a la réalisation par l'agriculteur d'une évaluation
de son exploitation au regard des cahiers des charges du niveau 2 ou du niveau 3. Le niveau 2
certifie le respect par l'agriculteur d'un cahier des charges comportant des obligations de moyens
permettant de raisonner les apports d'intrants et de limiter les fuites dans le milieu. Le niveau 3 ou
haute valeur environnementale s’appuie sur des obligations de résultats mesurées par des
indicateurs de performances environnementales.

En 2018, six organisations professionnelles impliquées dans le déploiement de la Haute
Valeur Environnementale ont créé une association rassemblant différents acteurs (production,
transformation, distribution, collectivités locales, conseil agricole) afin de partager leurs expertises
et de participer au déploiement a grande échelle d'une agriculture de Haute Valeur
Environnementale (L’Association Nationale pour le Développement de la Certification Haute Valeur
Environnementale, 2023). L’Association Nationale pour le Développement de la Certification Haute
Valeur Environnementale a pour but d’agir en faveur du développement et de la promotion de la
Haute Valeur Environnementale auprés des pouvoirs publics, du grand public, des professionnels
de I'agriculture et de 'ensemble de la filiére agroalimentaire, de coordonner I'action de ses adhérents
relative a la Haute Valeur Environnementale, de représenter les adhérents auprées des différentes
instances régionales, nationales, européennes ou internationales et d’assurer la gestion technique,
administrative et financiére d’aides publiques (L’Association Nationale pour le Développement de la
Certification Haute Valeur Environnementale, 2023).

La « Ferme Laitiére Bas Carbone » faisant suite au projet pilote « Life Carbon Dairy » a été
mise en place a linitiative de I'Institut de I'élevage et du Centre national interprofessionnel de
I'économie laitiére afin de réduire I'impact environnemental et notamment les émissions de GES des
élevages bovins laitiers francais (Andurand et al.,, 2020 ; Centre national interprofessionnel de
I'économie laitiere, 2023a ; IDELE, 2023c). L'objectif est de réduire a horizon 2025 I'empreinte
carbone des produits laitiers de 20 % par rapport a 2015 (Andurand et al., 2020).

En pratique ce projet consiste a réaliser dans chaque élevage un diagnostic environnemental
technico-économique, identifier les leviers d'action potentiels permettant d'améliorer son empreinte
carbone et ses performances techniques et économiques, construire avec I'éleveur un plan d’action
adapté a chaque exploitation et & son contexte économique et social et communiquer positivement
sur I'élevage et la filiere laitiere francaise (Centre national interprofessionnel de I'économie laitiére,
2023a). A ce jour, plus de 17 000 éleveurs laitiers ont choisi de s’engager cette démarche (Centre
national interprofessionnel de I'économie laitiere, 2023a).
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L’Institut de I'élevage et le Centre national interprofessionnel de I'économie laitiere ont
développé dans le cadre de ce projet la méthode CARBON AGRI qui permet de certifier les
réductions d’émissions et le stockage de carbone additionnel des exploitations (IDELE, 2019b).
Cette méthode propose un cadre de suivi basé sur la réalisation d'un diagnostic de performance
environnementale en début et en fin de projet, parallelement a la mise en place de mesures
d’accompagnement des producteurs (IDELE, 2019b). Elle a été certifiée par le ministére de la
transition écologique et solidaire en 2019, permet la reconnaissance de crédits carbone et donc
apporte aux éleveurs une possibilité de valorisation financiere (IDELE, 2019b ; Ministére de la
transition énergétique, 2023a).

France Carbon Agri Association est une association créée pour faciliter le déploiement du
projet « Ferme Laitiére Bas Carbone » (France Carbon Agri Association, 2023). Ses missions sont
la communication avec les acheteurs de crédits carbone nationaux ou locaux, la prise en charge des
démarches administratives pour I'obtention de la labellisation bas carbone et la reconnaissance des
crédits carbone, la garanti de 'accompagnement par des porteurs de projets assurant la réalisation
des bilans carbone, la construction du plan d’action sur 5 ans et le suivi technique des exploitations
ainsi que la construction de projets communs avec d’autres exploitations a I'échelle régionale ou
nationale (France Carbon Agri Association, 2023).

Le Programme National de Développement Agricole et Rural établit par les Chambres
d’agriculture a défini pour la période 2022-2027 les priorités d’actions soutenues financiérement par
le compte d’affectation spécial pour le développement agricole et rural (Chambres d’agriculture,
2023b). Ce programme inclut plusieurs objectifs en lien avec la transition écologique de I'agriculture
dont I'adaptation de I'agriculture au changement climatique, I'atténuation des effets de I'agriculture
sur le changement climatique, la préservation de la biodiversité, 'amélioration de 'autonomie des
agriculteurs vis-a-vis des intrants de synthése et la réponse aux enjeux de souveraineté alimentaire
et de consommation croissante de produits locaux et de qualité (Chambres d’agriculture, 2023b).

Les organismes vivants et les écosystemes sont interconnectés et la santé des uns dépend
de celle des autres, le concept « One Health » tient compte de ces liens complexes dans une
approche globale des enjeux sanitaires (Anses, 2023). Cette démarche mise en avant dans les
années 2000 inclue la santé des animaux, des végétaux et des étres humains, ainsi que les
perturbations de 'environnement générées par 'activité humaine (Anses, 2023). En France I'agence
nationale de sécurité sanitaire de I'alimentation, de I'environnement et du travail tente d’appliquer ce
concept a travers plusieurs de ses missions (Anses, 2023). Parmi elles on retrouve la gestion de
certains insectes et acariens vecteurs d’agents pathogénes émergents et celle de l'influence du
changement climatique sur ces vecteurs, la lutte contre I'antibiorésistance et I'étude de la santé des
abeilles en lien avec les modifications environnementales (Anses, 2023). En 2023, les ministéres de
I'Agriculture et de la Souveraineté alimentaire, de la Transition écologique et de la Cohésion des
territoires et de la Santé et de la Prévention ont annoncé la création de I'Institut One Health (Ministére
de la transition énergétique, 2023b). Cet institut a vocation a devenir 'organisme de référence pour
la formation et I'expertise des décideurs sur les sujets « One Health » en France (Ministére de la
transition énergétique, 2023b).
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Le systéme d’agriculture biologique semble avoir certains effets positifs sur les résultats
environnementaux d’'une exploitation laitiere en termes de consommation d’énergie, de potentiel
d’acidification et de stockage de C (Cederberg et Mattsson, 2000 ; Gattinger et al., 2012 ; Koesling
et al., 2017). Cependant la combinaison des pratiques de gestion au sein d'une exploitation joue un
réle significativement plus important en termes d’impact environnemental que son appartenance a
un systéme d’exploitation biologique ou conventionnel notamment en termes d’émissions de GES
ou de maintien de la biodiversité (Kok et al., 2020 ; Pavie et al., 2012 ; Wattiaux et al., 2019). En
décembre 2021, on dénombrait plus de 4000 exploitations livrant du lait de vache certifié bio en
France soit 9 % des exploitations laitieres francaises représentant 7 % du cheptel frangais (Produire
Bio, 2023). La consommation de produits laitiers bio connaissait jusqu’en début d’année 2021 une
croissance trés importante, qui s’est ralentie depuis (Produire Bio, 2023). Alors que la production
devrait continuer d’augmenter, le déséquilibre observé entre production et consommation risque de
perdurer voire de s’aggraver (Produire Bio, 2023).

Nous venons de présenter les principaux acteurs de la transition écologique de la filiére et leurs
actions. La partie suivante est consacrée a la présentation de la place actuelle du vétérinaire rural
dans cette transition et des perspectives d’évolution de celle-ci.
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Huitieme partie : place actuelle du vétérinaire rural
dans la transition écologique de I’élevage bovin
laitier et perspectives

1. Cadre juridique

L’article R.242-33 du Code Rural indique que : « VII. Le vétérinaire prend en compte les
conséquences de son activité professionnelle sur la santé publique et notamment en matiére
d’antibiorésistance » et « IX. Le vétérinaire prend en compte les conséquences de son activité
professionnelle sur I'environnement » (Ministére de I'Agriculture et de la Souveraineté alimentaire,
2023b).

2. Gestion des antibiotiques et des antiparasitaires

A. Gestion des antibiotiques

La résistance aux antibiotiques est un défi majeur pour la santé mondiale (World Health
Organization, 2014). Son développement augmente la morbidité et la mortalit¢ de nombreuses
infections bactériennes pour les animaux et les humains (Lambert et al.,, 2011). Un usage
inapproprié des antibiotiqgues semble réduire la biodiversité microbienne notamment dans les eaux
douces, les sols et les végétaux (Danner et al., 2019 ; Tyrrell et al., 2019).

Une prescription appropriée des antibiotiques est une étape essentielle pour limiter le
développement de résistances (World Health Organization, 2000). Une utilisation inappropriée
comprend une prescription excessive ou insuffisante, une posologie inappropriée, une durée de
traitement ou un choix de molécule incorrects (World Health Organization, 2000). En plus de leur
rble de prescripteur, les vétérinaires sont la principale source d'information pour les éleveurs
concernant l'utilisation responsable des antibiotiques (Llanos-Soto et al., 2021). Les vétérinaires ont
donc un réle clé & jouer dans la réduction du risque de développement d'une résistance aux
antibiotiques (Tree et al., 2022).

Les principaux obstacles & une prescription responsable des antibiotiques en élevage bovin
laitier identifiés par les vétérinaires sont le manque de formation continue limitant la capacité des
vétérinaires a encourager le changement de comportement des €éleveurs, les difficultés liés aux tests
de laboratoire (prix, accessibilité), les pressions exercées par les éleveurs et le souci du bien-étre
des animaux (Farrell et al., 2023). Au contraire les éléments facilitant une prescription raisonnée
évoqués par les vétérinaires sont de bonnes connaissances en termes de résistance aux
antibiotiques, la possibilité d’étre conseillé par d’autres vétérinaires, la réduction des codts liés a
I'achat d’antibiotiques pour les éleveurs et le sentiment d’'une responsabilité partagée de la gestion
des résistances avec ceux-ci (Farrell et al., 2023).
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Des relations vétérinaires-éleveurs bien établies facilitent I'utilisation appropriée des
antibiotiques par une plus grande confiance dans le vétérinaire, une meilleure compréhension
concernant le moment ou les antibiotiques sont nécessaires ou non et la mise en place plus aisée
de discussions constructives sur 'utilisation des antibiotiques (Grondal et al., 2023).

Les perspectives d’amélioration de la gestion des antibiotiques en élevage bovin laitier
comprennent la formation continue des vétérinaires sur la résistance aux antibiotiques et la gestion
des obstacles rencontrés notamment en termes de communication avec les éleveurs, la mise en
place de groupes de soutien entre vétérinaires afin d’améliorer la confiance dans leurs
connaissances et leurs prises de décision, la mise en place de groupes de travail collaboratif entre
éleveurs et vétérinaires pour promouvoir une relation de travail transparente et faciliter notamment
le recours aux examens complémentaires (Farrell et al., 2023).

B. Gestion des antiparasitaires

Les infections parasitaires ont un impact négatif sur la production laitiere, la valorisation de I'apport
alimentaire et de I'azote mais aussi sur les émissions de gaz a effet de serre en réduisant l'efficacité
de la production (Charlier et al., 2023). La capacité du vétérinaire a diagnostiquer rapidement et a
traiter efficacement les infections helminthiques est ainsi essentielle pour réduire leurs impacts sur
la santé animale et I'efficacité de la production (Charlier et al., 2023). Les anthelminthiques sont un
outil clé pour gérer les infections mais leur efficacité est menacée par la prévalence croissante de la
résistance aux antihelminthiques (Charlier et al., 2023).

Les propriétés insecticides de nombreux anthelminthiques peuvent impacter la faune des
déjections par les effets des résidus de médicaments sur I'activité, la ponte et le développement des
invertébrés (Cooke et al., 2017). Cet impact négatif sur la faune peut inhiber la dégradation des
déjections, ce qui peut impacter la biodiversité et le cycle des nutriments dans les exploitations
(Cooke et al., 2017). Une utilisation ciblée et raisonnée des antihelminthiques devrait diminuer
limpact négatif de leur utilisation sur la biodiversité et le cycle des nutriments (Cooke et al., 2017).

Les anthelminthiques ont traditionnellement été utilisés pour traiter des groupes de bovins,
souvent de maniére prophylactique, en I'absence de toute information diagnostique (Charlier et al.,
2023). L'utilisation des anthelminthiques devrait évoluer vers des stratégies ciblées qui limitent le
traitement médicamenteux & des périodes ou a des animaux speécifiques, en maintenant la
productivité sans traitement fréquent du troupeau entier (Kaplan, 2020).

Les traitements ciblés nécessitent des connaissances épidémiologiques locales et des outils
diagnostics accessibles et rentables pour identifier les troupeaux ou les animaux infectés (Charlier
etal., 2023). Le développement de méthodes de détection des infections subcliniques est également
nécessaire (Charlier et al., 2023). Cela pourrait favoriser la réduction des pertes de production, et
réduire I'utilisation d'anthelminthiques (Charlier et al., 2023). La définition de seuils subcliniques pour
les tests existants est une piste d’amélioration (Charlier et al., 2023). La formation des vétérinaires
et des éleveurs en termes d’utilisation des antihelminthiques est nécessaire afin d’améliorer la
gestion des infections parasitaires (Charlier et al., 2023).
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3. Rodle de la médecine des populations dans la transition
écologigue des élevages bovins laitiers

Les conseils du vétérinaire rural en termes de gestion du troupeau peuvent permettre de réduire
l'impact environnemental des élevages et notamment les émissions de GES, de N, de P et de NH3;
(Dammgen et al., 2017). La réduction de l'incidence des maladies, I'allongement de la durée de vie
productive laitiere ou l'incitation a 'augmentation du paturage font parties des leviers facilement
accessibles au vétérinaire rural et n’engendrant globalement pas de co(ts supplémentaires pour
'éleveur (Dammgen et al., 2017).

La gestion de la santé du troupeau ou médecine des populations en élevage bovin laitier
permet une approche préventive de la santé animale et ainsi une réduction de l'incidence des
maladies cliniques et subcliniques (Svensson et al., 2018). Au Royaume-Uni, une modélisation a
estimé qu’un programme vétérinaire capable de réduire de 50 % les impacts de dix maladies des
bovins laitiers permettrait d’'améliorer la productivité de I'élevage laitier et de réduire de 7 a 13 %
lintensité de ses émissions de méthane entérique (Elliott et al., 2014).

Comme nous l'avons dit plus haut, la gestion de la reproduction a un impact sur les
performances environnementales en élevage bovin lait (Dall-Orsoletta et al., 2019 ; de Boer et al.,
2011 ; Garnsworthy, 2004). La diminution de I'age au premier vélage et du taux de renouvellement
montre un potentiel de réduction de I'impact environnemental et notamment des émissions de CH.4
entérique, principalement en modifiant le nombre de vaches laitieres et de génisses de
renouvellement dans le troupeau (Dall-Orsoletta et al., 2019). L'amélioration de la fertilité du
troupeau permet également de réduire le nombre de génisses de renouvellement pour un troupeau
donné (Garnsworthy, 2004). Les audits et les suivis de reproduction donnent au vétérinaire rural
l'opportunité d’améliorer la fertilité et de réduire 'dge au premier vélage (Béraud, 2021).

Une enquéte a été menée par Svensson et al. (2018) auprés des éleveurs laitiers suédois
afin d’évaluer leur perception du réle des vétérinaires dans la gestion de la santé du troupeau. Les
résultats de cette enquéte ont montré que la gestion de la santé du troupeau était une notion
importante pour les éleveurs. Cependant plusieurs obstacles freinaient 'engagement d’un
vétérinaire dans le cadre de la gestion de la santé du troupeau. Le principal obstacle s’est révélé
étre le colt avec la perception d’'un faible rapport colt-bénéfice des services vétérinaires et des
colts élevés pour mettre en ceuvre les conseils. La faible compétence du vétérinaire en médecine
des populations et le manque de connaissances sur les mesures efficaces, I'agriculture pratique et
I'économie agricole étaient d'autres obstacles importants. Des probléemes de communication ont
également été évoqués tel qu’une description insuffisante des services et de leurs avantages voire
un manque de proposition de service de gestion de la santé du troupeau. Un niveau de confiance
élevé entre I'éleveur et le vétérinaire était considéré comme un élément primordial de la mise en
place d'un contrat de gestion de la santé du troupeau. Le manque de temps voire de compétences
en communication des vétérinaires était considéré comme des freins potentiels a la création d’une
telle relation de confiance.
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Une enquéte au Royaume-Uni a révélé des résultats similaires témoignant d’'un manque de
proactivité des vétérinaires dans l'initiation de discussions sur la santé du troupeau et la prévention
des maladies (Hall et Wapenaar, 2012). Une autre enquéte menée aupres des vétérinaires ruraux
britanniques a démontré que la grande majorité d’entre eux reconnaissaient ne pas effectuer la
promotion de leurs services en termes de gestion de la santé du troupeau (Ruston et al., 2016).

4. Veétérinaire et agroécologie en France

En France l'implication d’'une partie de la profession vétérinaire dans la transition écologique des
élevages bovins laitiers semble se concentrer sur la promotion et la diffusion de 'agroécologie et de
ses pratiques (Addey, 2021 ; Béraud, 2021 ; Laisney, 2020).

L’agroécologie est basée sur cing grand principes qui sont 'adoption de pratiques de gestion
visant a améliorer la santé des animaux, la réduction des intrants nécessaires a la production, la
réduction de la pollution en optimisant le fonctionnement métabolique des systemes d'élevage,
'amélioration de la diversité au sein des systémes de production animale afin de renforcer leur
résilience et la préservation de la diversité biologique dans les agroécosystemes en adaptant les
pratiques de gestion (Dumont et al., 2013).

Dans la transition agroécologique des élevages le réle du vétérinaire est de proposer a
I'éleveur une gestion intégrée de la santé de ses animaux par des approches préventives et
curatives raisonnées (Laisney, 2020). Les leviers d’action des vétérinaires ruraux dans la transition
agroécologique des élevages sont 'augmentation de la durée de vie en bonne santé, de l'efficacité
alimentaire, de la production par jour de vie et des bonnes pratiques de traitement permettant de
diminuer les pertes d’animaux, de production de lait et de revenu direct de I'élevage (Addey, 2021).
Le vétérinaire peut également accompagner les éleveurs dans leurs transitions en communiquant
sur les risques de chaque nouvelle pratique en termes de santé animale pour mieux les prévenir
(Addey, 2021 ; Laisney, 2020). Par exemple favoriser les paturages en période humide risque
d’augmenter l'incidence des boiteries, une augmentation du suivi des parages pourrait permettre de
prévenir et de soigner les affections podales avant I'apparition de pertes de productivité (Addey,
2021).

Un sondage auprés de 52 vétérinaires ruraux frangais & propos leurs connaissances en
agroécologie a été effectué par deux étudiantes de I'Ecole nationale vétérinaire de Toulouse
(Béraud, 2021). Parmi les vétérinaires interrogés, 61,5 % estimaient que certains types d’élevage
avaient un impact environnemental néfaste, 93 % avaient déja entendu parler d’agroécologie, 50 %
estimaient n’en connaitre que le nom, 34,6 % estimaient avoir quelques connaissances dans ce
domaine et 7,7 % estimaient avoir des connaissances trés poussées (Béraud, 2021). Selon 98 %
d’entre eux I'agroécologie devrait étre inclus dans la formation des vétérinaires et 88,5 % jugeaient
l'intégration de cette notion trés importante voire indispensable (Béraud, 2021). Leurs principaux
intéréts en termes d’agroécologie étaient la préservation de I'agrosystéme, I'autonomie alimentaire
du cheptel et la réduction de I'usage curatif des médicaments (Béraud, 2021).
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Afin de permettre au vétérinaire de conseiller efficacement les éleveurs sur la transition
agroécologique de leurs systemes une formation complémentaire semble nécessaire notamment en
agronomie et production fourragére, gestion de la biodiversité et valorisation des effluents (Béraud,
2021). La difficulté actuelle des vétérinaires a se former dans ces différents domaines est notamment
imputable au manque de temps et a I'absence de I'abord de la notion d’agroécologie dans leur
formation initiale (Béraud, 2021). Depuis quelques années certains cours magistraux de la formation
initiale & 'Ecole nationale vétérinaire de Toulouse sont dédiés & la transition agroécologique des
élevages (Béraud, 2021).

5. Perspectives

Le projet « VetFuturs France », initié par le Conseil National de I'Ordre des Vétérinaires et le
Syndicat National des Vétérinaires d’Exercice Libéral, estime qu’en 2030 I'exercice du vétérinaire
s’intégrera pleinement au concept « One Health » notamment par la gestion de la biodiversité,
I'antibiorésistance et la réduction des impacts environnementaux de I'élevage (Buhot et al., 2020).

Depuis 2015, l'association « Eco Veto », comptant plus de 200 adhérents en 2023, se
questionne, récolte des données, informe et favorise I'engagement de la profession vétérinaire dans
une pratigue éco-responsable scientifique (Ecoveto, 2023).

La présence de la notion de transition écologique des élevages dans le titre de plusieurs
théses d’exercice vétérinaire frangaises en cours tels que « Quelle place pour I'agroécologie dans
la formation des vétérinaires d’aujourd’hui et de demain ? Etat des lieux des connaissances,
pratiques et opinions des vétérinaires ruraux par l'intermédiaire d’enquétes », « Intérét de diversifier
les espéces végétales cultivées au sein d'une méme parcelle pour réussir la transition
agroécologique de nos élevages » ou « A propos de la nécessaire transition écologique des
systemes agricoles et alimentaires : Qu’en pensent les jeunes ? » témoignent de l'intérét croissant
des nouvelles générations de vétérinaires pour ce sujet.

La présidente de I'association France Carbone Agri estime que les vétérinaires devraient
offrir davantage de soins préventifs et évoque la possibilité a I'avenir de la mise en place contrats
de suivi éleveurs-vétérinaires pour une activité de conseil en agroécologie (Béraud, 2021). Cette
vision est partagée par un vétérinaire consultant en management de troupeaux (Béraud, 2021).
Selon lui le vétérinaire rural devra a I'avenir conseiller I'agriculteur dans I'élaboration d’un systéme
d’élevage ou le soin et la thérapeutique deviendront des actes peu fréquents (Béraud, 2021). La
mise en place de plans de prévention des maladies, de suivis alimentaires, zootechniques, de
reproduction et la possible association entre vétérinaire rural et agronome pourraient étre les clés
d’un tel objectif (Béraud, 2021).

Une fiche récapitulant les principaux axes permettant a un vétérinaire rural de soutenir un
éleveur bovin laitier dans une démarche d’amélioration de ses performances environnementales est
proposée en Annexe 1 : Fiche d’optimisation environnementale d’un élevage bovin laitier. Cette fiche
a été réalisée a partir de I'étude bibliographique exposée dans ce document.
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Conclusion

L’élevage bovin laitier a un impact significatif sur les différents enjeux environnementaux en France.
Il est a l'origine de prés de 5 % des émissions totales de GES. La majorité de ces émissions, a plus
de 90 %, sont émises dans |'élevage méme dont 63,1 % par fermentation entérique, 27,3 % par
fermentation, nitrification et dénitrification a partir des déjections au batiment, au paturage ou lors
de I'épandage et a 9,6 % par consommation énergétique principalement par les engins agricoles.
Les déjections des bovins laitiers sont a l'origine de 25 % des émissions francaises totales de NHs
qui impactent la qualité de l'air et de I'eau. Elles entrainent également des émissions importantes
d’azote et de phosphore notamment sous la forme de nitrates et de phosphates qui impactent la
qualité de I'eau en favorisant le processus d’eutrophisation. La production d’'un kilogramme de lait
corrigé sur la matiére utile nécessite en moyenne 690 L d’eau dont 66 L d’eau bleue. Les prairies,
les parcours et les cultures permettent le stockage de carbone et ainsi de compenser en moyenne
de 15 % les émissions de GES d'un élevage bovin laitier. L’agriculture représente 3 % de la
consommation énergétique francaise. La digestion anaérobie permet une production énergétique
équivalent & 0,6 % de la consommation francaise en chaleur et électricité. L'élevage bovin laitier a
un impact aussi important que complexe sur la biodiversité animale et végétale.

Actuellement la méthode de référence pour évaluer I'impact global d’un élevage bovin laitier
sur les différents enjeux environnementaux est I'analyse du cycle de vie. Elle permet une approche
globale de limpact environnemental d’'un élevage depuis les processus de production de
'alimentation des vaches laitiéres jusqu’au moment ou le lait quitte I'exploitation. Elle nécessite le
développement de modéles mathématiques obtenus a partir de 'analyse d’'un ensemble de mesures
des différents parameétres environnementaux issus de publications scientifiques. L’analyse des
résultats de 'ACV d’'un élevage permet d’estimer ses performances environnementales mais
également |'effet potentiel de modifications du systéme de production sur celles-ci.

Les principaux domaines de réduction des émissions de GES sont I'alimentation, la gestion
des déjections, la sélection génétique, la santé des bovins, et la conduite de troupeau. L’optimisation
du stockage de carbone concerne principalement la fertilisation, le mode et I'intensité d’exploitation
des prairies permanentes, 'augmentation de la part des prairies dans les rotations prairies-cultures
et 'implantation de haies ou de bandes enherbée en périphérie des surfaces agricoles. Les leviers
d’action principaux permettant la réduction de l'impact sur la qualité de I'eau sont une meilleure
gestion des apports en N et P dans la ration, une meilleure gestion des déjections et notamment de
I'épandage, une intensité de paturage adaptée et une augmentation de la productivité des vaches
laitieres notamment par la sélection génétique, la santé des bovins ou la conduite de troupeau. Une
gestion de lirrigation plus adaptée aux cultures pourrait permettre de diminuer I'empreinte en eau
bleue du lait. La gestion des déjections par I'utilisation du compostage en andains, la compression
ou la couverture du compost, le lombricompostage, I'acidification du compost par incorporation de
mélasse de betterave a sucre, I'ajout de biochar ou d’additifs microbiens ou la mise en place d’une
digestion anaérobie, permet de réduire les émissions de NHs. La diminution du taux d’azote dans la
ration et une augmentation de la productivité notamment par la sélection génétique, la santé des
bovins ou la conduite de troupeau permettent également de réduire les émissions de NHs.
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Le maintien de la biodiversité peut étre optimisé par une gestion adaptée du chargement et
des périodes de paturage, une réduction des apports en concentré, une utilisation raisonnée des
produits phytosanitaires et une meilleure gestion des bordures de culture. Les principaux leviers de
réduction de la consommation énergétique sont une augmentation de la production laitiere, une
augmentation du paturage, un bon entretien des machines et des batiments et une optimisation des
caractéristiques des batiments lors de leur construction. Une augmentation de la part d’électricité
consommeée en heure creuse permet de favoriser la consommation d’énergie renouvelable.
L’évaluation de la faisabilité technico-économique est nécessaire avant la mise en place d'un
systeme de digestion anaérobie, de panneaux solaires ou d’éoliennes. Les paramétres
météorologiques locaux sont les principaux facteurs de la production d’électricité par des systémes
de panneaux solaires ou d’éoliennes. La mise en place d’'un systéme de digestion anaérobie peut
étre favorisée par la collaboration entre plusieurs exploitations agricoles voisines afin de diminuer
les colts associés.

Les principaux acteurs de la transition écologique en France actuellement sont les éleveurs,
et les entreprises agroalimentaires, les organisations agricoles qui les représentent (Centre national
interprofessionnel de I'économie laitiére, chambres d’agriculture), les autorités ou organismes
publics (ministéres de I'agriculture et de la transition écologique), les instituts de recherche (Institut
de l'élevage et INRAE) et les consommateurs. Parmi les programmes de certifications
environnementales et de réduction de I'impact des élevages bovins laitiers en France, on peut citer
le projet de « Ferme laitiere bas carbone ». Ce projet consiste a réaliser dans chaque élevage
participant un diagnostic environnemental, identifier les leviers d'action potentiels, construire avec
I'éleveur un plan d’action adapté a son exploitation et valoriser économiquement ses résultats avec
I'obtention de crédits carbone. A ce jour, plus de 17 000 éleveurs laitiers sur les 53 000 présents en
France ont choisi de s’engager dans cette démarche.

Le vétérinaire rural peut s’impliquer dans la transition écologique des élevages bovins laitiers
a différents niveaux. Le développement de services de médecine des populations comprenant des
plans de prévention des maladies, des suivis alimentaires, zootechniques et de reproduction peut
permettre au vétérinaire d’optimiser I'impact environnemental d’une exploitation. A l'avenir le
vétérinaire rural pourrait s’investir de maniére plus spécifique dans I'optimisation des performances
environnementales d’un élevage par la mise en place de contrats de suivi éleveurs-vétérinaires pour
une activité de conseils environnementaux.

Afin de permettre au vétérinaire de conseiller efficacement les éleveurs sur la transition
écologique de leurs systémes, une formation complémentaire semble nécessaire notamment en
médecine des populations (alimentation, reproduction et zootechnie) mais aussi en communication,
agronomie, gestion de la biodiversité et valorisation des déjections.
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Annexe 1 : Fiche d’optimisation environnementale
d’un élevage bovin laitier (réalisation personnelle)

Aide a I'optimisation des performances
environnementales d'un élevage bovin laitier

Programmes de soutien technique et/ou de valorisation écomique

Nom Description

Réalisation d'un diagnostic envionnemental,
proposition d'un plan d'action sur 5 ans adapte a
I'exploitation, obtention de crédits carbone :
valorisation économique, soutien technique et
adminsitratif

Ferme laitiére bas
carbone

Contact

https://www.ferme-
laitiere-bas-
carbone.fr/contactez-
hous

Obtention d'une certification reconnue par I'Etat,
possibilité d'un crédit d'impét et de valorisation
economique

Haute valeur
environnementale

https://hve-
asso.com/contact/

Leviers et modalités

Identification des dominantes pathologiques de
I'exploitation (mammites, boiteries, cétoses, diarrhées
néonatales...), réalisation d'audits adaptés et mise en
place de suivis

Santé du troupeau

Audit et identification d'éventuels problémes de
reproduction, mise en place de suivis de reproduction et
optimisation de |a fertilité, réduction de I'age au premier

vélage

Reproduction

Leviers d'optimisation généraux

Enjeux

Gaz a effet de serre,

ammoniac, qualité de

I'eau, consommation
d'énergie

Leviers et modalités

1) Ration alimentaire précise et équilibrée, apport de
fourrage adéquat en quantité et qualité

2) Supplémentation lipidique (graines de colza, de
canola ou de lin & la place de céréales), ajout de
fourrages tanniféres, supplémentation en 3NOP,

3) Apport azoté adapté

4) Eviter I'excés d'apport en phosphore

Alimentation

Enjeux

1) Gaz a effet de serre,
ammoniac, qualité de
I'eau, consommation
d'énergie

2) Gaz a effet de serre
3) Ammoniac et qualité
de l'eau

4) Qualité de 'eau

Intenstité d'utilisation de 50 & 80%, augmentation de la
part des prairies dans les rotations prairies-cultures,
haies et bandes enherbées en périphérie des parcelles

Gestion des paturages

Stockage de carbone,
biodiversite, qualité de
I'eau, consommation d'eau
et d'énergie

1) Systeme de digestion anaérobie

2) Ajout de biochar

3) Compostage en andains, couverture du compost,
lombricompostage, acidification par mélasse de
betterave a sucre, ajout d'additifs microbiens

Gestion des déjections

1) Gaz a effet de serre,
ammoniac, production
d'énergie

2) Gaz a effet de serre et
ammoniac

3) Ammoniac
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VERS UN ELEVAGE BOVIN LAITIER PLUS ECO-RESPONSABLE :
PERSPECTIVES ET ROLE POSSIBLE DU VETERINAIRE

AUTEUR : Quentin REUET

RESUME :

L’élevage bovin laitier a un impact majeur sur la gestion de nombreux enjeux
environnementaux tels que les émissions de gaz a effet de serre et d’ammoniac, le stockage de
carbone, le maintien de la biodiversité, la gestion de I'eau et dans une moindre mesure I'équilibre
énergétique. De nombreuses publications scientifiques ont étudiés les mécanismes impliqués dans
cet impact et permis le développement de divers leviers d’optimisation. La diffusion de ces leviers a
grande échelle en France a récemment débuté. Cette transition écologique des élevages touche
directement plusieurs domaines d’activité du vétérinaire rural.

Cette étude bibliographique présente la place de I'élevage bovin laitier au sein des différents
enjeux environnementaux, les méthodes permettant d’estimer les performances environnementales
d’'une exploitation et les principaux leviers d’action associés. Une partie de cette étude offre une
description des principaux acteurs et programmes actuels impliqués dans la transition écologique
de I'élevage bovin laitier en France. La place actuelle du vétérinaire rural dans cette transition et les
possibilités d’évolution de celle-ci sont également évoquées.

L’optimisation de la gestion de santé du troupeau et de la reproduction sont des leviers
d’action environnementaux actuellement accessibles au vétérinaire rural. A I'avenir, le vétérinaire
rural a la possibilité de devenir un acteur clé de la transition écologique de I'élevage bovin laitier. La
mise en place de contrats de conseil entre éleveur et vétérinaire pourrait voir le jour dans le cadre
de programmes d’optimisation environnementale.

Afin de permettre au vétérinaire de participer pleinement a la transition écologique de
I'élevage bovin laitier 'acquisition de nouvelles connaissances et compétences dans plusieurs
domaines tels que I'alimentation, 'agronomie et la valorisation des déjections semble nécessaire.
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TOWARDS A MORE ECO-RESPONSIBLE DAIRY FARMING :
PROSPECTS AND POSSIBLE ROLE FOR THE VETERINARIAN

AUTHOR: Quentin REUET

SUMMARY:

Dairy farming has a major impact on the management of many environmental issues such
as greenhouse gas and ammonia emissions, carbon storage, maintenance of biodiversity, water
management and, to a lesser extent, energy balance. Numerous scientific publications have studied
the mechanisms involved in this impact and led to the development of various optimisation tools.
The dissemination of these tools on a large scale in France has recently begun. This environmental
transition of livestock farming directly affects several areas of rural veterinarian’s activity.

This bibliographic study presents the role of dairy farming within different environmental
issues, the methods for estimating a farm’s environmental performance and the associated
environmental’s tools. One part of this study describes the main actors and programmes currently
involved in the dairy farming’s environmental transition in France. The current role of the rural
veterinarian in this transition and the prospects of its evolution are also discussed.

Optimising herd health and reproductive management are environmental tools currently
available to the rural veterinarian. In the future, the rural veterinarian could become a key contributor
to the environmental transition of dairy farming. The establishment of consulting contracts between
farmers and veterinarians could be implemented in the framework of environmental optimisation
programmes.

To enable the veterinarian to fully participate in the environmental transition of dairy farming,
the acquisition of new knowledge and skills in several fields such as feeding, agronomy and the
valorisation of manure seems necessatry.
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