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Introduction

Aprés la seconde guerre mondiale,
des politiques agricoles ont été mises
en place afin d’augmenter les pro-
ductions alimentaires. Conjointement
avec les évolutions de la sélection
génétique, de la mécanisation et de
|'utilisation des intrants, elles ont
induit, notamment en Europe, une
augmentation importante (de l'ordre
de plus 300 %) des rendements des
cultures (Mazoyer & Roudart, 2002 ;
Lang & Haesman, 2015 ; FAO, 2024).
Il en a résulté un excédent céréalier
dans les pays occidentaux et l'intro-
duction de produits plus riches sur
le plan nutritionnel dans I'alimenta-
tion des animaux. Parallélement a ces
changements, nous avons assisté a une
intensification et une spécialisation
territoriale (Roguet et al., 2015) des sys-
témes de productions animales dont la
productivité a également augmentg,
de l'ordre de + 130 % (FAO, 2024).

Les aliments d'origine animale, c'est-
a-dire la viande, le lait et les ceufs, four-
nissent 18 % de I'énergie et 25 % des
protéines consommées par I'Homme
mondialement (Mottet etal., 2017). lls
sont, entre autres, reconnus pour leur
haute densité énergétique, protéique,
en vitamines, notamment en vitamine
B12, qui n'est pas présente dans les ali-
ments d'origine végétale, et en micro-
nutriments tels que le fer, le zinc et le
calcium. Les qualités de ceux-ci, telles
que de hautes digestibilité et biodispo-
nibilité et la richesse en acides aminés
limitants correspondent aux besoins de
I'alimentation humaine (Randolph et al.,
2007 ; Dror & Allen, 2011 ; Gorissen et al.,
2018 ; Day et al., 2022 ; Beal & Ortenzi,
2022 ; Costa-Catala et al., 2023).

Cependant, lorsqu’il consomme
des produits agricoles comestibles
par I'Homme, |'élevage représente
un niveau trophique supplémentaire
dans lI'agroécosystéme entre le végé-
tal et I'Homme, induisant des pertes
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inéluctables. Alors qu'a I'échelle mon-
diale, 86 % des aliments consommés
par les animaux d'élevage sont des
fourrages et des coproduits industriels,
non comestibles par 'Homme (Mottet
etal.,, 2017), il est actuellement sug-
géré que plus de nourriture pourrait
potentiellement étre produite dans
certaines zones agricoles actuellement
exploitées pour la production animale
si elles étaient converties en systémes
de culture alternatifs donnant la priorité
aux cultures comestibles par I'Homme
(van Zanten et al., 2016). De ce fait, les
animaux sont actuellement souvent
considérés comme |'une des principales
causes de l'inefficience des systémes ali-
mentaires (Garnett et al., 2015 ; Poore &
Nemecek, 2018).

De plus, dans le contexte d'une réduc-
tion des énergies fossiles, une crois-
sance de l'utilisation des biomasses est
observée et attendue pour d’autres uti-
lisations. Par exemple, en France, alors
que 36 Mt de matiere séche (MS) sont

1 Cet article a fait 'objet d'une présentation aux 27¢ journées Rencontres autour des Recherches sur les Ruminants, les 4-5 décembre 2024 a Paris (Mertens

etal, 2024)
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Flux de protéines et surfaces associées dans un agroécosystéme, avec les pertes entre niveaux tropiques dues aux
pertes métaboliques et différentes pertes (lors des récoltes, au stockage...).
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Abréviations : P : protéines, S : surface, AOA : aliment d'origine animale, AHOV : alimentation humaine d'origine végétale, AA(cH) : alimentation animale comestible
par 'Homme, AA(ncH) : alimentation animale non comestible par 'Homme, h : herbe, PP : prairies permanentes, PT : prairies temporaires, C : terres cultivées,

(adapté de Battheu-Noirfalise et al., 2023).

utilisées chaque année pour les bio-
énergies (méthanisation, biocarburants,
bois, déchets de bois), 28 Mt MS/an sup-
plémentaires seront nécessaires d'ici
2030 (SPGE, 2024). Aussi, I'Association
européenne du biogaz a pour objectif
de multiplier leur production par 30
d’ici 2050 (de Groot et al., 2022).

Néanmoins, en France et en Europe,
des travaux sont réalisés avec pour
objectif de prioriser les différents
usages de la biomasse. Le secrétariat
général a la planification écologique
propose une forme de merit-order,
dans lequel les alimentations humaine
et animale font partie des usages a
considérer en priorité, alors que la pro-
duction d‘électricité est classée comme
développement a modérer. La « Food
Waste Hierarchy » communiquée par
I'Union européenne favorise également
I'alimentation animale a la bioénergie
(European Commission, 2020).

La forte augmentation de la popu-

lation humaine, 9,8 milliards en
2050, I'accroissement attendu de la
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demande en produits animaux de
20 % (FAO, 2023) et I'épuisement ainsi
que la pollution des ressources natu-
relles, couplés aux effets du change-
ment climatique (Foresight, 2011)
questionnent la capacité des systémes
agricoles actuels a garantir la future
sécurité alimentaire. Ainsi, cette situa-
tion suscite actuellement un regain
d'intérét de la part des communau-
tés politiques et scientifiques, pour la
contribution des productions animales
ala sécurité alimentaire. Dans le cadre
de la compétition entre alimentation
humaine et animale, sont principale-
ment questionnées la disponibilité en
aliments et la qualité de ces derniers.
Des outils doivent étre définis et mobi-
lisés pour éclairer le débat et orienter
les décisions.

L'objectif de cet article de synthese
est i) de présenter des indicateurs
permettant de caractériser l'efficience
d’utilisation des ressources alimentaires
et des surfaces par les élevages bovins,
i) de synthétiser les performances de
ces élevages et iii) d'analyser la relation

entre ces indicateurs et les caractéris-
tiques de ces élevages.

1. Indicateurs pour évaluer
l'utilisation des ressources
alimentaires

et des surfaces

par les systémes d'élevage

Les indicateurs présentés dans cette
étude reposent sur le concept général
d’efficience, soit le ratio entre une pro-
duction et les ressources mobilisées
pour atteindre cette production. Ils
sont issus de la littérature et décrits en

etdansle

Ces indicateurs considérent deux
principales ressources qui limitent la
production animale, les aliments pour
animaux et les terres agricoles, tandis
que les produits sont I'énergie et les
protéines contenues dans le lait, les
ceufs et la viande. Les charges (ex. sur-
faces agricoles) utilisées en amont de la
ferme, par exemple pour la production



Dénomination, auteurs, équations et caractéristiques des différents indicateurs. Les équations sont écrites pour
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les indicateurs liés aux protéines.

Efficience brute

B+ Pancry + Pantnct

Indicateur Auteur, année Equation Caractéristiques
Proa Efficience de transformation exprimée

en matiére séche (MS), énergie
ou protéine.

Si > 1 : producteur net de protéines.

+ Qualité des protéines

Ertl et al. (2016a)

Pty X DIAAS

P
Efficience nette Wilkinson et al. (2011) PAi Si =1 : transformateur.
AA(cH) Si <1 : consommateur net.
Comme l'efficience protéique nette
Efficience nette Paoa X DIAAS mais avec prise en compte de la qualité

de la protéine pour I'alimentation
de ’'Homme (DIAAS).

Spp + Ser + Spamet T Saawmet

Surface utilisée (m?) par unité de produit

Land Use De Vries et al. (2010) Paos (kg MS. Joule ou kg de protéine).
S _+S +S Surface labourable (m?) utilisée par
Labourable Nijdam et al. (2012) B AAI;”°”> Aol unité de produit (kg MS, Joule ou kg
AOA de protéine).
Sep Surface de prairies permanentes utilisée
Prairies permanentes p (m?) par unité de produit (kg MS, Joule
AOA ou kg de protéine).

Land Use Ratio (LUR)

van Zanten et al.
(2016)

Potential P,

PA OA

Rapport entre une production végétale
potentielle et la production animale
observée a partir des mémes sols.

LUR + Part comestible
des aliments et qualité
des protéines

Hennessy et al. (2021)

Potential P,,,,, x DIAAS
Paoa X DIAAS

Utilisation des parts comestibles
de la production végétale potentielle
et des scores DIAAS des protéines.

Productivité nette

Battheu-Noirfalise et al.
(2023)

PA OA — PAA(CH)

Spp + Ser + S

Productivité des surfaces non
en compétition avec 'lHomme du systéme
d’élevage.

Abréviations : P protéines, S : surface, AOA : aliment d'origine animale, AHOV : alimentation humaine d'origine végétale, AA(cH) : alimentation Animale comestible
par I'Homme, AA(ncH) : alimentation animale non comestible par 'Homme, h : herbe, PP : prairies permanentes, PT : prairies temporaires, C : terres cultivées,
DIAAS : score de digestibilité des acides aminés essentiels.

d'aliments achetés, sont également
prises en compte.

Quatre types d’indicateurs ont
été identifiés et sont décrits dans le
: l'efficience nette, la pro-

ductivité nette, le land use, et le land
use ratio. Dans le but de synthétiser les
différents résultats obtenus pour les
indicateurs identifiés des bases de don-
nées ont été rassemblées. Pour chaque
base de données obtenue, le type de
données (ferme expérimentale, ferme
commerciale, cas-type...), le nombre de
systémes étudiés, le type d'élevage, la

région et les indicateurs utilisés ont été
synthétisés dans le

2. L'efficience de
conversion des aliments

B 2.1. L'efficience brute

Lefficience brute de conversion des
aliments représente la quantité d‘ali-
ments d'origine animale (AOA) produite
par rapport a la quantité totale d'ali-
ments utilisée. Celle-ci peut étre calcu-
lée par kg de produit ou en prenant en

compte uniquement les composantes
protéiques ou énergétiques des ali-
ments produits et consommés.

L'amélioration de l'efficience brute
de conversion des aliments en masse a
été un axe majeur de larecherche et du
développement en production animale.
Différents leviers tels que la conduite
délevage, I'alimentation, la sélection
génétique, la nutrition ou la santé ani-
male ont été mobilisés (Garnett et al.,
2015), ce qui a permis des améliora-
tions significatives en particulier pour
les volailles.

INRAE Productions Animales, 2025, numéro 2
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Données récoltées avec évaluation de certains indicateurs d’efficience ou d’utilisation des terres.

Source N Jgﬁﬁéiz Type de ferme Région Indicateurs
Bovins lait et viande, ovins
Laisse et al. (2018) | 10 viande, porcins, poulets France Efficience brute et nette.
de chair, poules pondeuses.
Cas-types
Mosnier et al. . . . . . Efficience nette,
(2021) 16 Bovins lait et viande. Union européenne Utilisation des terres.
DAEA, incl. Efficience brute et nette,
Battheu-Noirfalise | 262 Bovins lait et viande. Wallonie (Belgique) utilisation des terres.
et al. (2023, 2024b) Productivité nette.
Belgique (Wallonie),
France (Lorraine), Efficience brute et nette,
Projet AUTOPROT | 213 Fermes Bovins lait. Luxembourg, Allemagne | utilisation des terres.
commerciales (Rhénanie-Palatinat Productivité nette.
et Sarre)
IDELE 142 Bovins viande. France Efficience brute et nette.
van Zanten et al. . . .
(2016) 123 Bovins lait. France Land use ratio.
?Z%gqissy et al. 3 Bovins lait, porcins. Irlande Land use ratio.
Cas-types
Allix et al. (2024) 12 Bovins lait. France Land use ratio.
- Fermes . . . . -
Rouillé et al. (2023) | 498 commerciales Bovins, ovins, caprins lait. France Efficience brute et nette.

N : nombre, DAEA : Department of Agricultural Economic Analysis.

Les ruminants, et en particulier les sys-
témes bovins allaitants, moins standar-
disés que les systemes monogastriques
(Gerber etal., 2015), présentent des
efficiences brutes (EB) en masse tres
variables. Par exemple, Wilkinson (2011)
a montré que les systémes de produc-
tion de viande bovine au Royaume-Uni
consomment entre 7,5 (EB = 13 %) et
27,5 kg (EB =4 %) d'aliments par kg de
viande produite, en fonction du type
d’animal mais également d’aliment
considéré.

Ces différences se retrouvent quand
on s'intéresse a l'efficience brute éner-
gétique. Laisse etal. (2018) ont ainsi
calculé des efficiences brutes éner-
gétiques de 25 % pour les poulets de
chair, 26 % pour le porc et seulement
4 % pour le beeuf. La différence entre
les poulets de chair et les autres pro-
ductions de viande s’accroit quand
on considére la fraction protéique des

INRAE Productions Animales, 2025, numéro 2

aliments. En effet, |'efficience brute pro-
téique atteint 54 % pour les poulets de
chair, contre 40-42 % pour le porc et
8 % pour le beeuf. Cela peut conduire
a l'idée simpliste que le remplacement
de toute la viande de boeuf par de la
viande de volaille permettrait de nour-
rir davantage de personnes. Aux Etats-
Unis, cela représenterait 116 millions de
personnes supplémentaires nourries
(Shepon etal., 2016).

L'efficience brute de conversion de
I'alimentation en protéines atteint 27 %
pour les systémes de poules pondeuses
et 19-24 % pour les systémes de vaches
laitieres (Laisse et al., 2018).

H 2.2. L'efficience nette

Par rapport aux monogastriques qui
présentent uniquement une digestion
enzymatique, les ruminants ont la capa-
cité de mieuxvaloriser I'herbe et d'autres

aliments riches en fibres non comes-
tibles par 'Homme grace a la prédiges-
tion microbienne spécifique qui s'opére
dans leur rumen. La premiére apparition
d'une efficience de conversion des ali-
ments « comestibles par I'Homme »
est proposée par Steinfeld et al. (1997),
qui estime qu’au niveau mondial, les
animaux utilisent 1,4 fois plus d‘ali-
ments comestibles par I'Homme que
la quantité d’AOA qu'ils produisent.
Wilkinson (2011) formalise l'indicateur
de «ratio de conversion des aliments
comestibles » et décrit les performances
d’'une diversité de productions animales
au Royaume-Uni. Lefficience nette de
conversion des aliments est proposée
ultérieurement (Ertl et al., 2015 ; Laisse
etal., 2018) et est utilisée dans le présent
article. Elle représente l'inverse de l'indi-
cateur présenté par Wilkinson (2011), la
quantité d’AOA produite est divisée par
la quantité d'aliments comestibles par
I'Homme utilisée.
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Proportions de protéines et d’énergie et utilisation des terres pour différents aliments pour bétail, sur base de
Laisse et al. (2018) et de la base de données ECOALIM pour l'occupation du sol, pour les aliments de base et 203 recettes

de concentrés (Projet AUTOPROT).

Fourrages

Céréales et
légumineuses

Coproduits

Tourteaux Concentrés

751

50+

254

Protéines consommables
par ’'Homme (%)

1
I_I_I

754

501

25+

Energie consommable
par 'Homme (%)

Occupation du sol
(m?/an/kg)

N
1
(]

o
1

PB: protéines brutes.

Pour calculer ce ratio, la fraction
comestible par I'Homme de chaque
aliment est estimée comme étant la
proportion du produit qui peut actuel-
lement étre valorisée en tant qu'ali-
ment pour I'’Homme ( ). Etant
donné que les cultures alimentaires
sont séparées en différentes fractions
(par exemple, les grains de blé moulus
sont séparés en farine, en son de blé et
en gluten), les quantités de protéines et
d‘énergie directement comestibles par
I'Homme représentent les proportions
pondérées de protéines et dénergie qui
se trouvent dans chacune des fractions
comestibles par 'Homme ( ).
Pour de nombreux aliments pour ani-
maux, les fractions énergétiques et

protéiques comestibles par I'Homme
sont trés similaires. Toutefois, certains
d'entre eux présentent des différences
plus importantes. Par exemple, le mais
est en grande partie valorisé pour son
amidon, tandis que les sous-produits
riches en protéines (corn gluten feed et
corn gluten meal) ne sont actuellement
pas comestibles par 'Homme (Laisse
etal., 2018).

Sur cette base, dans le cadre du pro-
jet Interreg AUTOPROT (037-4-09-092),
210formules de concentrés commercia-
lisées en Wallonie (Belgique), Lorraine
(France), Luxembourg, Rhénanie-
Palatinat et en Sarre (Allemagne) ont
été étudiées. La part de protéines en

compétition avec I'Homme dans les
concentrés avec une teneur inférieure
a 25 % de protéines dépend principale-
ment de la proportion de céréales. Pour
les concentrés a haute teneur en pro-
téines, la part de tourteau de colza, qui
n'est pas considérée en compétition,
et celle de tourteau de soja dans l'ali-
ment concentré expliquent la variabilité
observée ( ).

Pour des systemes d'élevage de type
francais, 'estimation de l'efficience
protéique nette était supérieure a un
pour les systémes bovins laitiers (1,01-
2,57), le porc et les poules pondeuses
(1,02), c’est-a-dire qu’ils produisent
plus de protéines consommables par

INRAE Productions Animales, 2025, numéro 2
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'Homme qu'ils n'en consomment,
alors qu'elle était inférieure a un pour
les systémes bovins viande (0,67-0,71)
et les poulets de chair (0,88) (Laisse
etal., 2018). Les ovins viande ont affi-
ché des performances supérieures
(1,28) ou inférieures (0,34) en fonction
du systeme de production. Lestimation
de l'efficience énergétique nette était
systématiquement plus faible et seuls
les systemes laitiers extensifs a I'herbe
affichaient une valeur supérieure a un
(Laisse etal., 2018). En termes de sys-
témes laitiers, les bovins montrent des
performances moyennes supérieures
aux brebis et chévres (Rouillé etal.,
2023). En analysant les systémes bovins
viande européens, Mosnier et al. (2021)
ont également souligné l'importance
de prendre en compte les différentes
phases de la vie des animaux de bou-
cherie. En effet, les systemes naisseurs
qui utilisent beaucoup d’herbe pré-
sentent généralement une efficience
nette élevée, tandis que les engraisseurs
peuvent afficher des performances plus
faibles en raison d'une utilisation plus
importante d'aliments en compétition
avec I'Homme, tels que les céréales. Les
systémes naisseurs doivent donc étre
combinés avec des systémes d’engrais-
sement, ce qui les rend consommateurs
nets de protéines végétales consom-
mables par 'homme dans la plupart
des cas (Mosnier et al., 2021).

Par ailleurs, la fraction comestible
par I'Homme des aliments pour ani-
maux n'est ni fixe ni généralisable car
elle dépend du contexte et des tech-
nologies disponibles dans le secteur
agroalimentaire du pays en question
(Laisse et al., 2018). Par exemple, Ertl
etal. (2015) considerent que 30 % des
protéines présentes dans le tourteau de
colza peuvent étre extraites et valorisées
en alimentation humaine. Cependant,
Laisse et al. (2018) considérent que la
fraction protéique du colza comestible
par I'Homme est nulle car ce procédé
d'extraction n‘est pas mis en ceuvre en
France. lls décrivent différents scénarios
en termes de fraction comestible pour
I'Homme des aliments pour animaux.
En effet, dans le futur, des taux d’extrac-
tion élevés dus a de nouveaux procédés
technologiques et a des changements
dans les habitudes de consommation
pourraient conduire a des fractions

INRAE Productions Animales, 2025, numéro 2

comestibles plus élevées (Ertl etal.,
2015). Avec ces scénarios, Laisse et al.
(2018) ont constaté une réduction de
I'efficacité protéique nette de 16 a 40 %
pour les ruminants etde 36 a 51 % pour
les monogastriques.

M 2.3. Le réle de la qualité
des protéines

Afin de représenter la différence
de qualité et de digestibilité des pro-
téines, le score de digestibilité des
acides aminés indispensables (DIAAS)
a été proposé par la FAO (2013) comme
méthode de référence. Ce score repré-
sente la teneur du premier acide aminé
indispensable limitant dans la protéine
testée par rapport a la teneur du méme
acide aminé dans une protéine de réfé-
rence qui correspond aux besoins d'un
enfant de six mois a trois ans et est basé
sur la digestibilité iléale réelle des acides
aminés indispensables (Rutherfurd
etal., 2015).

Initialement, il était suggéré de tron-
quer les valeurs de DIAAS a 100 % car
les valeurs supérieures représentent
un surplus par rapport aux besoins
nutritionnels humains et ne sont donc
pas valorisées par le corps humain
si I'aliment constitue le seul compo-
sant de l'assiette (FAO & WHO, 1991).
Ultérieurement, il a été argumenté de
considérer les valeurs non tronquées
car, dans les régimes mixtes, un aliment
a base de protéines de haute qualité
peut compléter un autre aliment défi-
citaire en acides aminés indispensables
(Rutherfurd et al., 2015). La FAO (2013)
suggeére d'utiliser les besoins en acides
aminés pour un enfant de six mois a
trois ans comme protéine de référence.
La prise en compte du DIAAS dans le
calcul de l'efficience nette multiplie les
valeurs de l'efficacité nette de 1,7 a 2,4
pour la production de lait, de 1,6 pour la
production d'ceufs etde 1,4a 1,9 pourla
production de viande (Ertl et al., 201643,
2016b ; Laisse et al., 2018).

Les efficiences obtenues dans les dif-
férentes sources, selon les différentes
variantes présentées ci-dessus sont syn-
thétisées en .La repré-
sente l'efficience nette de systémes avec
un double troupeau bovin, en fonction
de la proportion de vaches allaitantes

et laitiéres. Les efficiences protéiques
nettes pour les différents types d'éle-
vages bovins viande ( ) et lait
( ) sont également illustrées.

3. Utilisation des surfaces

La disponibilité en terres agricoles,
et en particulier en terres labourables,
est considérée comme le facteur le
plus limitant pour nourrir la planéte
en 2050 (Bruinsma, 2009). L'utilisation
totale des terres représente I'ensemble
des surfaces agricoles utilisées (sur et
en dehors de I'exploitation) par unité
de produits animaux (p. ex. par kg de
protéine produite).

Dans une revue de 16 études d'ana-
lyse du cycle de vie (ACV), De Vries et
De Boer (2010) ont mis en évidence des
surfaces nécessaires pour la production
de produits animaux allant de 1,1 a
2,0 m*/kg pour le lait, 4,5 & 6,2 m?/kg
pour les ceufs, 8,1 a 9,9 m?/kg pour
la viande de poulet, 8,9 & 12,1 m%/kg
pour la viande de porc et enfin de 27
a 491 m?/kg pour la viande de beeuf.
Cependant, toutes les terres n‘ont pas
la méme valeur agricole. En particu-
lier, il existe une forte différence entre
la valorisation potentielle des prairies
permanentes et celle des terres labou-
rables (Wirsenius, 2003). Dans une autre
étude, Nijdam et al. (2012) ont calculé
la part des prairies et ont montré que,
bien que la production de viande de
boeuf provenant de systémes pasto-
raux extensifs affiche I'utilisation de
terres la plus élevée, celles-ci peuvent
étre entiérement composées de prairies
permanentes.

Historiquement, les prairies perma-
nentes correspondaient aux terres non
labourables, aux sols superficiels et/ou
a forte teneur en pierres, aux parcelles
peu accessibles et/ou trés pentues.
Cependant, avec la spécialisation des
systemes de production et des terri-
toires, certaines terres cultivables ont
été transformées en prairies qui sont
devenues permanentes. On estime
aujourd’hui, sur la base des condi-
tions pédoclimatiques, que certaines
prairies permanentes pourraient étre
cultivées (IIASA/FAQ, 2012). Plus préci-
sément, Mottet et al. (2017) ont estimé
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Efficiences brutes et nettes de conversion des protéines et de l’énergie des aliments pour différents types de fermes
bovines (Source : Projets ERADAL et AUTOPROT).
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A Efficiences protéique (en haut) et énergétique (en bas), brute (a gauche), nette (au centre) et en tenant compte des DIAAS (droite, pour la protéine) de
systémes bovins. Les données sont issues de différentes sources (couleurs dans la Iégende). Laxe des ordonnées est en échelle logarithmique.

B : Efficience protéique nette, avec prise en compte de la qualité des protéines pour des exploitations bovines wallonnes (source des données : DAEA), en
fonction du nombre de vaches laitieres et allaitantes.

C: Efficience protéique nette pour différentes typologies et régions de fermes allaitantes.
D : Efficience protéique nette pour différentes typologies de fermes laitiéres.
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Résultats du Land Use Ratio (LUR), comme défini par van Zanten et al. (2016) a gauche pour les systémes francais
(FR) et néerlandais (NL) et par Henessy et al. (2021) a droite pour différents systémes laitiers et un systéme bovin viande

irlandais (IR).
Selon van Zanten et al. (2016) Selon Hennessy et al. (2021)
4 -
$
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Source :

qu'a I'échelle mondiale, 35 % des deux
milliards d’hectares de prairies utilisés
par le bétail pourraient étre convertis
en terres cultivées. Toutefois, ce chan-
gement d’utilisation des terres pour-
rait entrainer des émissions de GES en
libérant le carbone stocké dans le sol,
des pertes de biodiversité et d'autres
services écosystémiques (Foley et al.,
2005).

W 3.1. Land use ratio

Les indicateurs d'utilisation des
terres, totales, labourables ou de prai-
ries permanentes donnent une idée
de l'efficience de l'utilisation des terres
pour différentes productions animales.
Toutefois, il n'est pas certain que les
terres labourables utilisées par les ani-
maux puissent produire plus d'aliments
sur la base d’une rotation optimisant la
présence de cultures consommables
par I'Homme, que la production
actuelle d’AOA.

Pour répondre a cette question, van
Zanten et al. (2016) ont proposé le land
use ratio (LUR), qui compare le potentiel
de production de protéines végétales

INRAE Productions Animales, 2025, numéro 2

® van Zanten et al. (2016)

sur les terres utilisées par I'élevage aux
productions protéiques par I'élevage.
Les prairies sur sol sablonneux sont
considérées comme cultivables avec
un potentiel de production de 56 t/ha
de pommes de terre ou 7,3 t/ha de
froment. Deux systémes d'élevage aux
Pays-Bas, un en poules pondeuses et
I'autre en vaches laitiéres sur sol sablon-
neux, présentaient un LUR supérieur a
un, indiquant qu'un systéme de culture
produirait plus de protéines par unité
de surface que les systémes d'élevage
actuellement en place. Le systéme lai-
tier sur sol tourbeux, moins propice aux
cultures, présentait, quant a lui, un LUR
inférieur a un.

Hennessy et al. (2021) ont proposé
un LUR basé sur les protéines comes-
tibles multipliées par le score DIAAS
pour les systéemes d'élevage de bovins
laitiers, de bovins allaitants et de porcs
en Irlande. Ils ont modélisé l'influence
de la part de prairies permanentes culti-
vables sur leur résultat. Sur cette base,
lorsque la part de prairies cultivables
passe de 0 a 100 %, le LUR passe de
0,252 1,35 pour les systémes bovins lai-
tiers et de 0,28 a 3,77 pour les systéemes

Henessy et al. (2021)

e Allix et al. (2016)

bovins allaitants. Les systemes porcins
ne seraient que légérement affectés
en raison de leur faible utilisation des
prairies. lls illustrent également lI'impor-
tance de la rotation des cultures utilisée
pour la comparaison. En effet, en utili-
sant une rotation de cultures riches en
protéines (céréales, protéagineux), le
LUR sera plus élevé qu'en utilisant des
cultures pauvres en protéines (pommes
de terre, betteraves sucriéres). Le poten-
tiel offert par des systéemes de cultures
est également associé a de fortes incer-
titudes quant a sa viabilité a long terme
(par exemple, maintien de la fertilité des
sols, lutte contre les ravageurs) et a la
variabilité des rendements escomp-
tés en fonction du contexte biophy-
sique et des systémes de gestion des
exploitations.

Allix et al., (2024) ont calculé le LUR
selon les deux méthodes pour 12 sys-
témes laitiers francais (quatre herba-
gers, quatre mixtes et quatre mais).
Comme illustré a la , le LUR
obtenu est inférieur pour les systemes
herbagers et généralement supérieur
avec la méthode de van Zanten et al.
(2016). Cette étude, qui, contrairement
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Productivité nette en protéines pour des systémes bovins laitiers et

viande.
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E3 Belgique DAEA

Lait Viande

aux deux études précédentes, consi-
deére que les prairies permanentes sont
non cultivables, montre néanmoins que
le résultat dépend fortement des hypo-
théses posées, notamment sur le poten-
tiel des terres utilisées par les ruminants
en termes de productions végétales et
sur la prise en compte ou non des dif-
férences de qualité nutritionnelle des
produits animaux et végétaux.

W 3.2. Productivité nette

La productivité nette a été proposée
pour représenter plus précisément la
contribution des systémes d'élevage a
la disponibilité en aliment en intégrant
I'utilisation d'aliments en compétition
avec l'alimentation humaine et I'uti-
lisation des terres agricoles (Battheu-
Noirfalise et al.,, 2023). Cet indicateur
est égal a la différence entre la quantité
d’AOA produite et les aliments en com-
pétition avec l'alimentation humaine
utilisés, divisée par les surfaces utili-
sées par l'élevage ne permettant pas
de produire des aliments comestibles
par 'Homme. Cette surface « non
comestible » correspond a l'ensemble
des prairies permanentes et a la part
des terres labourables associée aux
fractions (coproduits) des cultures non
valorisables par 'Homme. La valeur
de productivité nette est positive
lorsque le systeme est producteur de
protéines consommables par 'Homme
et négative sinon. Les systemes laitiers
obtiennent une productivité nette posi-
tive avec environ 200 kg de protéines
produites par ha non consommables
par 'Homme. Les systemes bovins

viandes obtiennent une productivité
située autour de zéro ( ). Battheu-
Noirfalise etal. (2024b) observe de
- 8 kg protéines/ha pour les systémes
basés sur le mais et de l'intraconsom-
mation a 22 kg protéines/ha pour les
systémes basés sur I'herbe.

4. Performances
et parameétres techniques
des élevages

Dans le but de mieux comprendre la
variabilité des performances observées,
une synthése des corrélations entre des
parameétres de gestion et les indicateurs
d'efficience, d'utilisation des terres et
de productivité, calculées séparément
pour les différentes bases de don-
nées mobilisées, est présentée dans le

.Les graphiques des variables
résultants de I'analyse en composantes
principales sont présentés en .
Les efficiences brutes (protéiques et
énergétiques) sont fortement corré-
lées a la productivité par vache pour
les élevages laitiers et au gain de poids
par UGB pour les élevages viande, et
donc, dans les deux cas a la part de
mais dans la ration. Lefficience brute
est également corrélée négativement
al'age au premier vélage et a l'intervalle
vélage-vélage. En effet, plus I'age au
premier vélage est faible et plus l'inter-
valle vélage-vélage est court, moins les
périodes improductives, et donc ineffi-
cientes, des animaux sont importantes.
Les efficiences nettes (protéiques et
énergétiques) sont négativement cor-

rélées a I'utilisation de concentrés (par
litre ou par kg de poids vif) et a la part
de mais dans la ration, et positivement
corrélées a la part de paturage pour les
exploitations laitiéres. Ces observations
étayent les observations réalisées par
Laisse etal. (2018), avec un systeme
bovin lait herbager moins productif
mais présentant une efficience nette
plus élevée que le systéme laitier basé
sur le mais.

Lutilisation des terres, pour lesquelles
on vise un score bas et donc des corréla-
tions ainterpréter de maniere opposée,
est corrélée a lI'age au premier vélage
et corrélée négativement a la produc-
tivité laitiére et de viande. Lutilisation
des terres labourables, en revanche, est
corrélée positivement a I'utilisation de
mais et de concentrés.

La productivité nette est corrélée
positivement a la productivité laitiére
et au rendement en herbe, et corrélée
négativement a I'age au premier vélage
et al'utilisation de mais et, pour les éle-
vages viande, de concentrés. Battheu-
Noirfalise et al. (2023) ont également
observé une corrélation avec la teneur
en protéines des concentrés utilisés
dans les systémes laitiers.

Pour les exploitations laitiéres, la pro-
ductivité nette est corrélée négative-
ment avec |'utilisation des terres arables
et corrélée avec l'efficience nette,
comme observé par Battheu-Noirfalise
et al. (2023). Pour les fermes allaitantes,
la productivité nette est fortement cor-
rélée avec l'efficience nette et ces deux
variables sont corrélées négativement
avec l'utilisation des terres arables.

5. Indicateurs,
interprétations
et perspectives

Linterprétation d'indicateurs tels
que l'efficience nette peut étre simple.
Dans ce cas, on considére qu'un sys-
téme d’élevage est producteur net de
protéines s'il a une efficience supérieure
a un. Néanmoins, cet indicateur ne ren-
seigne que partiellement sur les per-
formances du systéme. Ainsi, avoir une
efficience fortement supérieure a un

INRAE Productions Animales, 2025, numéro 2
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Synthése des corrélations entre des indicateurs d’efficiences, d’utilisation des terres et de productivité nette et
différents paramétres de gestion dans les élevages bovins laits et viande.

Bovins lait Bovins viande
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0: corrélation < 25 % ou non significative ;
+/- correspondent a 25-50 % ;
++/--2a50-75%;
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Analyse en composantes principales réalisée sur les performances techniques d’exploitations laitiéres a gauche
(sources données : DAEA et AUTOPROT) ou d’exploitations allaitantes a droite (sources données : DAEA).
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n'implique pas toujours une meilleure
contribution a la sécurité alimentaire
qu’une valeur plus faible car cet indica-
teur n'intégre pas le niveau de produc-
tion de I’élevage par unité de surface,
qui peut étre trés faible. Lindicateur de
productivité nette, prenant en compte
la production et les surfaces utilisées
ne souffre pas de ce défaut, une pro-
ductivité nette de 300 kg de protéines
par hectare non en compétition avec
I'Homme, contribuera, par construc-
tion, plus a la production de protéines
pour I'Homme qu’une ferme qui pro-
duit 100 kg de protéines par hectare.
Les niveaux atteints de cet indicateur
doivent également toutefois étre
relativisés. En effet, le contexte pédo-
climatique détermine largement le
potentiel de production et selon la mise
en ceuvre (élément de comparaison), il
ne renseigne pas nécessairement sur les
marges de progression des systemes.
En comparant a une production végé-
tale optimale, le LUR, prend, théorique-
ment, mieux en compte les marges de
progression que les autres indicateurs.
Cependant, les hypothéses de rende-
ment utilisées dans le calcul du LUR
restent théoriques. Pour le LUR, le fait
de comparer des systémes a un opti-
mum végétal pose également question.
N’y aurait-il pas un autre optimum que
le tout végétal ? Qu'en est-il d'alterna-
tives animales ou méme de systémes en
polyculture-élevage visant a optimiser
les synergies animal-végétal qui maxi-
miseraient la production d‘alimenta-
tion a destination de I'Homme sur les
mémes surfaces ?

Les indicateurs décrits dans cette
contribution ont pour objectif de
quantifier l'efficience et des niveaux de
productions atteints sur la base des res-
sources végétales et des sols. Toutefois
de nombreux autres criteres doivent
actuellement étre pris en compte pour
répondre aux enjeux actuels tels que
les impacts et/ou services environne-
mentaux ou encore les performances
économiques et sociales. En particu-
lier, les émissions de méthane sont une

autre critique importante faite a I'égard
des élevages de ruminants. Des solu-
tions doivent donc étre trouvées pour
combiner production alimentaire et
réduction des émissions de gaz a effet
de serres (GES). Ineichen et al. (2024)
proposent de combiner la production
nette et les émissions de GES dans un
seul indicateur. Pour 87 fermes suisses,
la production nette de protéines par
kg éqCO, s'éléve en moyenne a 16,8 g
protéines brutes/kg éqCO, et est forte-
ment corrélée négativement a |'utilisa-
tion de concentrés.

Par ailleurs, sur base de modélisa-
tions, Mertens et al. (2023) et Kearney
etal. (2022) évaluent des indicateurs
de durabilité, incluant la rentabilité, les
émissions de méthane et l'efficience
nette de la production de viande a
partir de veaux laitiers, montrant l'inté-
rét de ces systéemes d'un point de vue
environnemental et les compromis a
trouver entre rentabilité et utilisation
des terres arables.

Cependant une convergence des
différents indicateurs vers des valeurs
favorables aux différents critéres de
la durabilité n'est pas assurée et des
compromis doivent certainement
étre trouvés afin de définir des pistes
d’évolution a mettre en ceuvre. Un tel
exercice a déja été mené avec un panel
multi-acteurs a I'aide d’un outil d'aide
a la décision (Battheu-Noirfalise et al.,
2024a) pour des systémes laitiers.

Conclusion

Cette synthese rassemble les nom-
breux indicateurs et des jeux de don-
nées conséquents permettant de
caractériser les systémes d'élevage de
ruminants actuels et leur capacité a étre
producteurs nets d'aliments a destina-
tion de I'Homme. Les performances des
systémes sont analysées en fonction
du type d'élevage, de leur assolement
et des parameétres de gestion. L'étude
démontre des marges d’amélioration

notamment en basant I'élevage sur
I'herbe et en réduisant I'utilisation de
mais et de concentré. Cette synthese
centrée sur la France et quelques pays
limitrophes, ainsi que d'autres articles
internationaux, démontre l'intérét des
systémes d'élevage de ruminants pour
valoriser les biomasses non comes-
tibles par 'Homme. Dans un futur, ou
la demande en aliments est vouée a
augmenter et I'éventualité de la mobi-
lisation potentielle des ressources végé-
tales vers d'autres fins (p. ex. énergie,
fibres...), les questions primordiales qui
touchent les ruminants seront centrées
sur l'optimisation de I'utilisation des ali-
ments non consommables par 'THomme
et des surfaces non cultivables, sans
oublier les autres services rendus par
I'¢levage. Ceci nécessite de repenser la
place et les pratiques optimales d’éle-
vage dans les agroécosystémes.
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Alors que les aliments d'origine animale représentent 25 % des protéines consommées par 'Homme dans le monde et sont reconnus pour
leur qualité nutritionnelle, I'élevage est régulierement critiqué pour son inefficience. En particulier, I'utilisation d’aliments comestibles par
I'Homme et de terres cultivables pour produire de I'alimentation a destination de I'animal pose question. De nombreux indicateurs ont été
développés afin d'objectiver I'apport des élevages a la fourniture d’alimentation humaine : I'efficience nette de conversion des protéines
et de I'énergie, l'utilisation des terres arables, le land use ratio et la productivité nette. Ces indicateurs, qui existent avec plusieurs variantes,
sont décrits, analysés et évalués sur base d'une compilation de différentes bases de données d'élevages bovins lait et viande. L'analyse
démontre l'intérét de nombreux systémes ruminants et permet d'identifier des marges d'améliorations, notamment en basant les systemes
sur I'herbe et en réduisant l'utilisation des matiéres premiéres directement utilisables en alimentation humaine.

Abstract

Assessing and interpreting food and land use efficiency by ruminants

While animal-based foods account for 25% of the protein consumed by humans worldwide, and are recognized for their nutritional quality,
livestock farming is regularly criticized for its inefficiency. In particular, the use of edible human food and arable land to produce food for animals
raises questions. Numerous indicators have been developed to objectivize the contribution of livestock farming to human food supply: net protein
and energy conversion efficiency, arable land use, land use ratio and net productivity. These indicators, which exist in a number of variants, are
described, analyzed and evaluated on the basis of a compilation of various dairy and beef farm databases. The analysis demonstrates the value of
many ruminant systems and identifies areas forimprovement, in particular by basing systems on grass and reducing the use of human edible feed.
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