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INTRODUCTION 
 

La filière laitière est interpelée sur son impact environnemental dans les systèmes agricoles. Cet impact 

environnemental est en grande partie due à la spécialisation et l’intensification des systèmes de productions bovins 

laitiers, qui ont entrainé une rupture des cycles biogéochimiques, notamment azote (N). Le concept de circularité a 

récemment été mis en avant par les politiques agricoles comme un levier de durabilité des exploitations agricoles et 

des systèmes agro-alimentaires. Certains auteurs ont mis en avant des principes de la circularité (Muscat et al., 2021) 

comme la réduction des pertes d’azote et la réduction de l’utilisation de ressources non-renouvelables qui font écho 

à l’économie circulaire. D’autres auteurs ont récemment mobiliser des indicateurs inspirés des analyses écologiques 

de chaine trophique pour caractériser cette circularité de flux dans les systèmes agricoles (Kleinpeter et al., 2023; 

Puech and Stark, 2023). Dans les deux cas et à l’échelle de l’exploitation agricole ou du territoire, l’amélioration de 

la circularité repose sur les synergies et complémentarités entre systèmes de culture et d’élevage (Ryschawy et al., 

2017). Cependant, la relation entre indicateurs de circularité et de durabilité a été peu étudiée et il existe peu de 

travaux qui mettent en évidence les leviers de la circularité. L’objectif de cette étude est de caractériser et d’interpréter 

la notion de circularité des nutriments en la mettant en perspective avec d’autres indicateurs de durabilité : 

l’efficience, le surplus, la productivité et l’autonomie pour 4 fermes laitières contrastées.  

 

1. MATERIEL ET METHODES 

L’étude porte sur 4 fermes laitières (FL) situées en Bretagne : 3 en agriculture conventionnelle (Conv1 à 3) et 1 en 

agriculture biologique (Bio) (Table 1). Ces 4 exploitations ont été choisies pour couvrir un gradient de pratiques de 

fertilisation et d’alimentation des animaux. Les données de production ont été recueillies par le biais d’enquêtes des 

chefs des FL. Le système étudié est délimité par la surface agricole utile (SAU) de la FL avec 4 compartiments qui 

sont les prairies, les grandes cultures, le troupeau et la gestion des effluents. La modélisation des FL repose sur une 

analyse de flux de matière avec des calculs de bilans de matière par compartiment. Cette approche permet de 

reconstituer les flux entrants et sortants N de la FL et les flux internes entre compartiments. Les références azotées 

pour calculer les bilans sont issues de la littérature, dont les bases de données issues de l’outil Means (2023). Nous 

faisons l’hypothèse d’un changement annuel de stock N dans les sols égale à zéro. 

Nous calculons 3 indicateurs de circularité proposés récemment par van Loon et al., (2023) : i. le nombre de cycle 

effectué par un intrant avant de quitter le système (NbreCycle, %), ii. le nombre de fois qu’un intrant circule dans le 

compartiment animal avant de se transformer en lait (NbreUtile, %) et iii. la part de flux qui est recyclé sur le total 

des flux traversant le système (FinnCI, %). Nous évaluons conjointement 4 autres indicateurs de durabilité des FL: 

productivité (kgN·ha-1·an-1), surplus d’azote ((kgN·ha-1·an-1), efficience d’utilisation de l’azote (%) et autonomie 

azotée sur la ferme (%), à partir de définitions proposées dans Harchaoui and Chatzimpiros (2018).  
Table 1 : Caractéristiques structurales principales des fermes laitières étudiées 

  Unités Conv1 Conv2 Conv3 Bio 

G
én

ér
al

it
és

 SAU ha 113.2 227 134.9 118.4 

Effectif VL 153 375 183 139 

Engrais minéraux kg N/ha SAU/an 36 67 81 0 

T
ro

u
p

ea
u
 Chargement animal UGB/ha SFP 2.3 2 2.5 1.2 

Utilisation de concentrés kg brut/UGB/an 1 384 1 212 2 540 501 

Production laitière (L/VL/an) 8 709 9 541 9 210 6 028 

Temps au pâturage j/VL/an 115 120 0 200 

A
ss

o
le

m
en

t Cultures arables % SAU 66 69 69 21 

Prairies permanentes % SAU 6 0 6 2 

Part de la SFP dans la SAU % 69 83 59 100 

Prairies temporaires % SAU 28 31 25 77 



2. RESULTATS & DISCUSSION 

 

Les intrants de N des 4 FL varient entre 50 et 300 kgN·ha (SAU)-1·an-1 selon les stratégies d’approvisionnement et 

de fertilisation. Pour Conv 1 à 3, 50% des intrants en moyenne sont sous la forme de concentrés pour l’alimentation 

animale, suivi de 23% d’engrais industriels, 15% de fixation biologique d’azote et 5% d’effluents.  A l’inverse, les 

intrants de Bio reposent à 45% sur la fixation biologique d’azote, suivi de 31% d’imports de fourrage et 24% d’import 

d’effluents. Contrairement à Bio, les extrants de N pour Conv 1-3 vont au-delà de la production de lait et de viande, 

avec 40% N exportés en culture. La Fig1 offre une comparaison relative des performances sur l’ensemble des 

indicateurs de circularité et de durabilité. La productivité laitière est très similaire pour Conv1 à 3 avec un écart de 

productivité de l’ordre de 40% pour Bio. Parmi les 4 FL, Conv 1 se distingue pour sa NUE et la circularité ; Bio pour 

le surplus et l’autonomie N et Conv 3 pour la productivité. Bio et Conv3 ont les mêmes NUE mais sont à l’opposé 

sur leur niveau de circularité. Nous retrouvons une caractérisation proche pour Conv 2 et une ferme laitière 

récemment étudié aux Pays-Bas (van Loon et al., 2023) avec des caractéristiques d’exploitation similaires. Il est 

intéressant de noter que Bio n’est pas la plus circulaire des FL pour 2 des 3 indicateurs. Nos travaux exploratoires 

montrent également que la réduction de la part d’imports de concentrés dans l’alimentation animale n’est pas 

forcément un levier d’amélioration de la circularité contrairement aux résultats de van Loon et al. (2023). Il est 

nécessaire de combiner un ensemble de leviers comme la part de surfaces en prairies dans la SAU, la densité 

d’élevage et les pratiques de recyclage des effluents d’élevage pour favoriser la circularité des flux et améliorer la 

durabilité des FL. 

 
Fig. 1 : Classement relatif des 4 fermes par indicateur étudié. Les indicateurs avec astérisque sont exprimés en pourcentage 

de la valeur maximale observée sur les 4 exploitations ; les indicateurs NUE, Autonomie azotée et FinnCI conservent leur unité 

d’origine (%). NUE : Efficience d’utilisation de l’azote ; NbreCycle, NbreUtile et FinnCI : indicateurs de circularité. 

 

CONCLUSION & PERSPECTIVES 

 

L’ordre très différent dans lequel ces 4 FL se positionne selon les indicateurs nous encourage à poursuivre les travaux 

de recherche de cadre d’évaluation de compromis entre dimensions de durabilité et circularité. Ces premiers résultats 

permettent d’éclairer la notion de circularité, présente récemment dans les politiques agricoles, en la distinguant des 

notions d’efficience, d’autonomie et de productivité. L’analyse des leviers agronomiques et organisationnels doit être 

poursuivi pour généraliser les résultats. Nous souhaitons valider ces premiers résultats en intégrant d’autres fermes 

laitières situés dans d’autres contextes pédoclimatiques en Europe.  Cette analyse de flux et d’indicateurs de 

circularité est prévue d’être confrontée avec des évaluations du fonctionnement énergétique et d’autres dimensions 

de durabilité à l’aide de l’analyse de cycle de vie. 
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