
L’agriculture doit faire face à de nombreux défis. Parmi eux, le changement 
climatique constitue une préoccupation majeure pour le devenir de l’humanité, 
avec des enjeux pour la sécurité alimentaire, l’environnement, la biodiversité 
et la santé. L’élevage et les pratiques culturales sont fortement affectés par 
l’évolution du climat et contribuent de manière significative aux émissions de 
gaz à effet de serre. L’urgence est donc d’adapter les systèmes de culture et 
d’élevage pour les rendre plus résilients face aux évolutions tendancielles du 
climat et aux événements extrêmes. Dans le même temps, il est nécessaire 
de réduire les émissions du secteur agricole et d’augmenter la séquestration 
du carbone pour atténuer les effets sur le climat à plus long terme. 
Cet ouvrage dresse un état des lieux des connaissances sur le changement 
climatique et ses impacts sur l’eau et les sols dans les régions tempérées. 
Il expose ensuite les méthodes pour analyser et anticiper les conséquences 
sur la production et le fonctionnement des filières. Il décrit et quantifie les 
impacts observés ou prévisibles pour les principales filières animales et 
végétales (grandes cultures, prairies, vigne, arbres fruitiers). Il présente 
l’accompagnement des acteurs en vue de concevoir, d’évaluer puis de mettre 
en œuvre des solutions pour l’adaptation. Enfin, il éclaire les politiques 
publiques déployées autour de l’enjeu climatique.
Cet ouvrage s’adresse aussi bien aux chercheurs et aux enseignants-
chercheurs qu’aux étudiants de l’enseignement supérieur. Il constitue une 
référence actualisée pour tous les acteurs du secteur agricole et pour les 
décideurs publics.
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Chapitre 12

Adaptation de l’élevage  
au changement climatique

David Renaudeau, Jean-Christophe Bambou, Anne Collin,  
Luc Delaby, Jean-Luc Gourdine, Sylvie Lecollinet, Sandra Novak,  

Aurélie Vinet, Hélène Gilbert

Sous l’effet des émissions anthropiques, l’augmentation de la concentration atmosphé-
rique de gaz à effet de serre s’est traduite par une hausse de la température moyenne 
continentale (+ 1,6 °C à l’échelle mondiale), et par une augmentation des fréquences et 
des amplitudes des aléas et des événements extrêmes (IPCC, 2023). Ces changements 
ont des conséquences déjà visibles sur les filières animales, augmentant notamment les 
incertitudes sur la disponibilité et sur la qualité des ressources utilisées pour alimenter 
les animaux, l’émergence ou la réémergence de maladies, ou générant des pertes de 
production durant les vagues de chaleur (voir chapitre 9). Dans les prochaines décen-
nies, l’évolution tendancielle du climat va continuer à affecter en profondeur le secteur de 
l’élevage, avec des enjeux majeurs autour de sa capacité à s’adapter à cet environnement 
changeant, en particulier à l’occurrence d’aléas variés et interconnectés.
Pour gérer les aléas et pour adapter leurs pratiques, les éleveurs peuvent mettre en place 
des stratégies très diverses, qui mobilisent différents leviers biotechniques ou organisa-
tionnels. Ces stratégies couvrent un gradient d’approches allant de mesures incrémentales 
pour anticiper ou pour corriger les impacts du changement climatique par une extension 
directe des pratiques et des systèmes de production actuels, à des adaptations « trans-
formantes » destinées à faire évoluer les systèmes en profondeur pour les rendre moins 
vulnérables à terme à des aléas climatiques récurrents (Leclère et al., 2014). Parmi les 
stratégies d’adaptation incrémentales disponibles, certaines peuvent être internalisées 
dans le système (par exemple le changement de la conduite des animaux ou du système 
fourrager, la mise en place de solutions de « refroidissement », etc.) et d’autres, externa-
lisées au niveau du territoire ou au-delà (par exemple les achats de fourrages, l’évolution 
des schémas génétiques des animaux, la gestion collective de l’eau ou des risques de perte 
de production via des contrats d’assurance, etc.) (Noury et al., 2013). Ces différentes 
stratégies ne sont pas exclusives et peuvent être combinées. Compte tenu des enjeux 
majeurs d’adaptation et d’atténuation face au changement global, il est admis que, sur 
le long terme, les stratégies incrémentales seront probablement insuffisantes et devront 
être associées à des adaptations « transformantes », pouvant aller du changement radical 
des objectifs de production à une relocalisation des exploitations (Rigolot et al., 2019).
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Ce chapitre propose de faire la synthèse des stratégies d’adaptation actuellement 
disponibles ou qui pourraient l’être prochainement pour améliorer la résilience des 
systèmes d’élevage face au changement climatique.

	�Adaptation des conduites générales des animaux  
ou des troupeaux
De nombreux leviers en lien avec les conduites d’élevage peuvent être utilisés pour 
atténuer les impacts du changement climatique. Ils mobilisent des adaptations de la 
conduite alimentaire, de la gestion de la reproduction et des modalités de logement 
des animaux.

Stratégies impliquant des modifications de la gestion  
des ressources alimentaires des animaux

Adaptation du système fourrager et de la gestion des ressources
L’élevage des ruminants en France se caractérise par une autonomie alimentaire élevée 
(Rouillé et al., 2014), essentiellement du fait qu’il repose sur la consommation de four-
rages, dont la production est réalisée sur ou à proximité de l’exploitation détentrice 
du cheptel. Cette autonomie nécessaire à la viabilité économique de l’élevage induit 
une sensibilité accrue des systèmes au changement climatique. Sa conséquence la 
plus dommageable fait suite à la survenue de périodes de sécheresse, associées ou 
non à des phases de canicule : l’absence durable de pluies, notamment en période esti-
vale, entraîne alors une baisse, voire un arrêt de la croissance des végétaux, avec pour 
conséquence une réduction de la disponibilité immédiate en fourrages à pâturer, ou 
une baisse de rendement à la récolte, quelques semaines plus tard.
Diverses options dans la gestion des ressources fourragères sont envisageables afin 
d’éviter ou de pallier les conséquences d’une moindre disponibilité en fourrages. 
Les  choix d’adaptation tactiques ou stratégiques, à court ou plus long terme, vont 
dépendre de la fréquence de l’occurrence de l’événement climatique défavorable 
(Lemaire et Pflimlin, 2007 ; Moreau et Lorgeou, 2007). En cas d’événements peu 
fréquents, l’éleveur développera des solutions palliatives et avec peu d’impact sur le 
système d’élevage, tel que cela se pratique avec l’apport de fourrages conservés, récoltés 
lors de périodes favorables. À l’inverse, en cas d’événements climatiques plus fréquents, 
des modifications structurelles sont alors mises en œuvre, tant au niveau de l’assole-
ment que de la conduite des troupeaux. La stratégie d’évitement consiste à récolter des 
fourrages avant que n’intervienne la phase critique, par exemple en période de séche-
resse. C’est un des atouts des récoltes précoces d’herbe au printemps, et également des 
méteils (mélanges de céréales-protéagineux récoltés en plante entière, avant la maturité 
des grains) ensilés avant l’été (Emile et al., 2016). D’autres cultures sont réputées plus 
résistantes aux sécheresses et aux vagues de chaleur et moins gourmandes en eau, tels la 
luzerne, le trèfle violet et le sorgho. Elles ne sont cependant pas exemptes de contraintes 
agronomiques qui empêchent leur culture dans certaines régions. Une autre pratique 
fréquente et facile dans le cas du maïs consiste à semer plus de surfaces que nécessaire. 
Cette culture à double fin (grain ou ensilage) permet de différer la décision de son orien-
tation finale en automne, au moment de la récolte et ce, en fonction des conditions 
climatiques passées. Les betteraves fourragères semées au printemps et pouvant être 
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pâturées à partir d’août sont également une ressource fourragère d’intérêt (Novak et al., 
2022a). Enfin, les cultures dérobées estivales ou automnales, semées après l’ensilage 
des méteils ou après la récolte des céréales à paille, permettent de pallier un déficit de 
stocks, même si ces fourrages (moha, millet fourrager, colza, navet fourrager, ray-grass 
d’Italie) à pousse rapide se caractérisent parfois par des valeurs alimentaires faibles qui 
les destinent plutôt à des animaux aux besoins limités (Delaby et al., 2022). Dans le cas 
des prairies, outre les légumineuses déjà citées, certaines graminées telles que la fétuque 
élevée ou le dactyle résistent mieux aux températures élevées que le ray-grass anglais, 
ce qui leur confère une capacité à reprendre leur croissance plus rapidement en cas 
de retour des pluies, notamment en automne. D’autres dicotylédones (chicorée, plan-
tain), grâce à leur système racinaire particulier ou leur moindre évapotranspiration, 
ont également démontré leur capacité à mieux résister aux phases de sécheresse et de 
canicule. Ces plantes sont souvent proposées lors de l’implantation de prairies multi
espèces (Lüscher et al., 2023). La présence de légumineuses, notamment le trèfle blanc 
dont la valeur alimentaire diminue lentement avec l’âge de repousse, permet à court 
terme de pratiquer le report sur pied et de valoriser plus tardivement des stocks d’herbe 
accumulés avant l’occurrence de la sécheresse. Enfin, les prairies, parce qu’elles sont en 
place toute l’année et présentent une capacité de résilience élevée, offrent des opportu-
nités de rebond intéressantes à saisir. Le changement climatique avec ses printemps plus 
précoces et ses automnes plus chauds favorise la croissance de l’herbe à des périodes 
où classiquement la pratique du pâturage est possible. Si la portance du sol le permet, 
pâturer tôt au printemps et tard en automne contribue à économiser des stocks, dont 
l’utilité peut s’avérer précieuse à d’autres saisons moins favorables.
Lorsque des perturbations climatiques sont systématiques et répétées, des change-
ments profonds de système fourrager deviennent nécessaires. Il importe alors d’adapter 
le chargement (le nombre d’animaux à nourrir par hectare de fourrages) aux années 
les plus risquées, les plus difficiles, afin de garantir l’autonomie fourragère de l’élevage. 
Outre l’effectif d’animaux, les surfaces fourragères peuvent souvent être accrues au 
détriment des cultures de vente, notamment les surfaces à proximité des bâtiments, 
accessibles au pâturage. L’ensemble des moyens et des méthodes (diversité fourragère, 
cultures adaptées à la sécheresse, pratiques opportunistes) décrits ci-dessus est alors 
à mettre en œuvre systématiquement. La diversification des espèces doit concerner 
idéalement à la fois les prairies et les cultures annuelles, à l’échelle de l’assolement et 
de la parcelle. Elle peut aller jusqu’à l’implantation d’arbres fourragers, pouvant fournir 
une ressource de bonne qualité en été et en début d’automne (Novak et al., 2020a). 
Enfin, le report de stocks d’une année faste à une année de « vaches maigres » est une 
pratique connue de longue date, notamment dans les systèmes nécessitant la réalisa-
tion de beaucoup de stocks, peu diversifiés. Il s’agit notamment de systèmes herbagers 
soumis à des hivers longs (et/ou des étés très secs), comme dans les zones de montagne 
et de piémont qui ont l’habitude de « jouer » avec les reports de stocks d’une année sur 
l’autre pour gérer les incertitudes interannuelles de la productivité des prairies.

Modification de la composition de la ration
Des stratégies visant à modifier la composition des aliments concentrés peuvent être 
proposées pour répondre aux besoins des éleveurs confrontés à des épisodes de fortes 
chaleurs. Encore peu développées en France, elles le sont beaucoup plus en Espagne 
et dans les autres grands bassins mondiaux de production de porcs (Brésil, Australie, 
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Asie du Sud-Est) soumis à de longues périodes de fortes températures. Ces stratégies 
permettent de lutter contre les conséquences du stress thermique sur les animaux 
d’élevage (désordres métaboliques et physiologiques). Il s’agit notamment de compenser 
la baisse d’ingestion de nutriments énergétiques et/ou protéiques en formulant des 
aliments densifiés en ces mêmes nutriments, afin de maintenir les apports quotidiens 
et les performances de production des animaux. Ainsi, chez le porc, l’augmentation de 
la teneur en énergie nette des aliments permet d’atténuer les effets de la chaleur pour 
des stades physiologiques très sensibles à la température (truie en lactation, porc en 
finition) (Renaudeau et al., 2012). Chez la volaille, si une augmentation de la teneur en 
protéines des régimes n’offre que peu d’intérêts en matière de performances du poulet 
de chair, la stratégie visant à limiter les apports en protéines tout en optimisant l’ingéré 
en acides aminés relativement aux besoins des animaux soumis à la chaleur est une 
voie à approfondir, avec des bénéfices à la fois sur les performances des animaux et 
sur la réduction des rejets azotés (Collin et al., 2024). Chez les ruminants, il est égale-
ment recommandé de concentrer la ration en protéines et en énergie, et de réduire les 
apports en fourrages secs, tout en veillant à maintenir un taux suffisant en cellulose 
pour limiter les risques de dysfonctionnement de la physiologie ruminale.
Au cours d’une exposition à la chaleur, les réponses adaptatives mises en place 
pour éviter une hyperthermie (réduction de la consommation d’aliments et du 
métabolisme, modulation du fonctionnement des systèmes cardio-vasculaire et 
cardio-respiratoire, etc.) peuvent se traduire par un certain nombre de déséquilibres 
physiologiques qui, lorsqu’ils ne sont pas corrigés, ont des conséquences négatives 
sur la santé, le bien-être et les performances des animaux. Ainsi, il est par exemple 
nécessaire de compenser par la voie alimentaire les pertes de minéraux (potassium, 
sodium, magnésium, chlore) liées à l’augmentation des déperditions de chaleur par 
la voie latente (sudation, hyperventilation respiratoire) ou par l’excrétion urinaire, 
en relevant l’équilibre alimentaire anions-cations, notamment chez la vache laitière 
(Block, 1994) ou en ajustant le bilan électrolytique chez la volaille (Gamba et al., 2015). 
Chez la poule pondeuse exposée à la chaleur, un déséquilibre acido-basique du sang 
peut apparaître, qui nécessite une attention particulière à la nutrition calcique pour 
limiter ses impacts sur la ponte et le risque de fractures. En condition de stress ther-
mique, la production de composés pro-oxydants issus du métabolisme de l’oxygène 
utilisé pour la respiration cellulaire augmente. La capacité des défenses antioxydantes 
peut alors être dépassée. Ce déséquilibre de la balance oxydative (stress oxydant) 
est généralement accentué par la diminution des apports en antioxydants d’origine 
alimentaire liée à la réduction de l’ingestion des animaux d’élevage exposés à une 
température élevée. Le  stress oxydant a des effets délétères sur le fonctionnement 
des cellules et des tissus à fortes demandes métaboliques et physiologiques (muscles 
squelettiques et cardiaques, glande mammaire, foie et cellules sanguines), qui peuvent 
altérer la santé et le niveau de production des animaux. Une supplémentation alimen-
taire en antioxydants enzymatiques (superoxyde dismutase) ou non enzymatiques 
(vitamines C et E, sélénium organique, glutathion, polyphénols, extraits de plantes, 
etc.) est assez couramment pratiquée en élevage avec une efficacité variable dont les 
déterminants restent encore mal connus. Compte tenu des actions synergiques entre 
la vitamine E et le sélénium, une supplémentation combinée de ces deux additifs peut 
limiter les effets négatifs d’un stress thermique chez le porc, chez la volaille et chez 
les ruminants laitiers (Chauhan et al., 2021). D’autres additifs alimentaires (bétaïne, 
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levures vivantes) ont également montré leur efficacité en situation de fortes chaleurs 
grâce à leur action osmorégulatrice ou sur le métabolisme énergétique des animaux 
d’élevage (Chauhan et al., 2021). 
Face à une perturbation sanitaire (par exemple une émergence de maladies à vecteurs) 
pouvant être indirectement liée à des modifications de certaines composantes du 
climat, l’utilisation du levier alimentaire pour augmenter la résistance des animaux 
aux maladies infectieuses est un axe de recherche prometteur. En effet, la réponse 
immunitaire contre les agents pathogènes est étroitement liée au statut nutritionnel 
de l’hôte, car particulièrement coûteuse en nutriments. Ainsi, certains micronutri-
ments (vitamines et minéraux) jouent un rôle essentiel dans la régulation des réponses 
immunitaires. Des carences sont associées à une augmentation de la sensibilité 
aux maladies, et la supplémentation, à une amélioration des réponses protectrices. 
L’interaction entre la supplémentation en énergie et en protéines et le parasitisme 
gastro-intestinal est bien étudiée chez les petits ruminants. Si un impact positif de la 
supplémentation en nutriments fait consensus, en revanche la contribution respective 
de l’énergie et des protéines reste discutée (Ceï et al., 2018). Les travaux conduits chez 
les caprins créoles de Guadeloupe montrent qu’il existe un équilibre entre la quantité 
et la qualité des protéines alimentaires de la ration qui permet d’améliorer la réponse 
des caprins créoles contre les parasites gastro-intestinaux ainsi que leurs performances 
de production (Cériac et al., 2019). 

Modification des modalités de distribution de la ration
Au-delà de la possibilité de faire varier la composition de la ration distribuée aux 
animaux, l’éleveur peut également modifier le rythme et la temporalité de la distri-
bution de la ration, voire (quand les équipements d’élevage le permettent) modifier le 
lieu de la distribution d’aliment ou utiliser un aliment supplémenté de manière diffé-
rentiée selon la sensibilité individuelle des animaux aux fortes chaleurs. Ces stratégies 
sont mises en place uniquement pendant certaines périodes de l’année (périodes de 
sécheresse, vagues de chaleur), ce qui oblige l’éleveur à renforcer la gestion dynamique 
de son exploitation.
Les stratégies visant à modifier la répartition de la production de chaleur pour éviter 
la coïncidence d’une thermogenèse alimentaire importante avec le pic de température 
du milieu de journée en saison chaude ont été testées notamment chez la volaille. 
Ainsi la distribution d’un aliment en dehors des heures chaudes ou la limitation de 
l’ingestion en maintenant l’obscurité pendant ces périodes conduit à limiter l’hyper-
thermie et les mortalités (Francis et al., 1991), mais cette stratégie appliquée à grande 
échelle est efficace au prix d’une diminution des performances de croissance et d’un 
allongement de la durée d’élevage (Picard et al., 1993). Compte tenu des effets de la 
nature des nutriments sur l’efficacité métabolique avec laquelle les animaux vont les 
utiliser pour répondre à leurs besoins de production, De Basilio et al. (2001) montrent 
qu’une alimentation alternée entre un aliment riche en protéines en fin d’après-midi et 
un aliment riche en énergie durant le reste de la journée permet de limiter la hausse de 
température interne des poulets de chair en période chaude. Plus généralement, une 
modification du rythme d’alimentation (plus de repas pour limiter les pics de produc-
tion de chaleur métabolique, distribution de la majorité de la ration très tôt le matin ou 
tard le soir, etc.) et/ou l’ajout d’eau dans la ration sont des techniques simples à mettre 
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en place les jours de forte chaleur. Chez les animaux en croissance, une réduction 
momentanée des apports alimentaires ou l’utilisation de fourrages de moindre qualité 
sont des leviers qu’il est possible de mobiliser pour aider le troupeau ou la bande 
d’animaux à mieux tolérer la chaleur et à réduire la mortalité (Picard et al., 1993) 
ou pour pallier l’absence de ressources pâturées. Une fois cette période de restriction 
énergétique passée, les animaux peuvent mettre en place des réponses compensa-
trices, qui dans certaines conditions leur permettent de retrouver une trajectoire de 
production normale (Hoch et al., 2003).
Compte tenu du surcoût lié à la modification de la composition de la ration destinée 
aux animaux exposés à une forte température et de la variabilité individuelle de 
tolérance à la chaleur au sein des troupeaux ou des bandes d’animaux, l’application 
des stratégies alimentaires listées plus haut pourrait être réservée uniquement aux 
animaux les plus sensibles, en mobilisant les principes de l’alimentation individualisée 
de précision. Même si elles sont prometteuses, ces approches ont été peu investiguées 
(Santos et al., 2018) et restent pour l’instant compliquées à mettre en place en élevage 
pour des raisons pratiques (détection des animaux « sensibles », disponibilité des 
équipements pour distribuer les aliments, etc.).

Gestion des apports en eau
L’eau est le principal constituant corporel et demeure indispensable pour le transport 
des nutriments, pour la synthèse des produits animaux (viande, œufs et lait) et pour 
l’élimination des déchets de l’organisme via l’urine. Elle est essentielle au contrôle de 
la température interne en facilitant le transport de la chaleur des parties internes vers 
la surface corporelle et le refroidissement par l’évaporation sudorale et respiratoire. 
L’eau consommée par les animaux d’élevage est principalement apportée par l’alimen-
tation (par les concentrés ou les fourrages) et l’eau de boisson. Une bonne gestion 
de l’abreuvement des animaux exposés à de fortes chaleurs est donc cruciale. À titre 
d’exemple, une vache laitière peut consommer entre 50 et 100  litres d’eau par jour, 
voire 150 litres lorsqu’il fait très chaud. En pratique, il est donc nécessaire de prévoir 
suffisamment de points d’eau dans les bâtiments d’élevage comme au pâturage pour 
que tous les animaux puissent boire sans compétition excessive et pour limiter les 
facteurs qui pourraient limiter la consommation d’eau (mauvaise qualité sanitaire, 
température trop élevée, etc.). Contrairement à la consommation d’aliments, les quan-
tités d’eau bues augmentent en condition de stress thermique et, par conséquent, une 
supplémentation de l’eau avec des électrolytes (Na+, K+, Cl–) ou des molécules fonc-
tionnelles (antioxydants, osmolytes, acides aminés) peut donc s’avérer une stratégie 
efficace pour aider les animaux exposés momentanément à une forte chaleur. Ce type 
de solutions disponibles sur le terrain existe et leur efficacité a été objectivée principa-
lement en volaille. Ainsi, en volaille de chair, l’ajout d’électrolytes ou d’un mélange de 
bétaïne et de vitamine C permet d’atténuer les effets de la chaleur sur la croissance des 
animaux (Shin et al., 2019 ; Elshafaei et al., 2020).

Stratégies impliquant des modifications dans la gestion du troupeau
Les ajustements dans la conduite du troupeau pour s’adapter aux conséquences du 
réchauffement climatique sont des leviers principalement utilisés en élevage de rumi-
nants. Réduire la demande alimentaire animale en période de pénurie fourragère 
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associée à un événement climatique conjoncturel ou structurel est une stratégie 
d’adaptation qui peut être activée (Pottier et al., 2007). Par exemple, pour les femelles 
de renouvellement, choisir de retarder la mise à la reproduction et l’âge au premier 
vêlage de quelques mois peut permettre de moduler les apports de fourrages en cas 
d’urgence climatique. En système allaitant, un sevrage avancé de quelques semaines 
peut être envisagé, afin de réduire la demande alimentaire des mères alors taries, tout 
en réservant aux jeunes animaux sevrés les meilleurs fourrages, voire de l’aliment 
concentré. Les systèmes herbagers, qui cherchent à maximiser la part d’herbe pâturée 
dans la ration annuelle des animaux, trouvent leur cohérence au travers de la pratique 
des vêlages ou des agnelages groupés au printemps (Delaby et Horan, 2021), afin 
de synchroniser la demande alimentaire du troupeau avec la croissance de l’herbe 
en zones de climat tempéré. Dans les régions caractérisées par une sécheresse esti-
vale récurrente, la double saison de vêlages espacés de six mois permet de réduire 
la demande alimentaire lors des saisons de pénuries fourragères que sont l’hiver et 
l’été (figure 12.1). La pratique rigoureuse d’une double saison de reproduction de deux 
mois (en juin et juillet, et en décembre et janvier) et le tarissement systématique de 
toutes les vaches d’un même groupe le même jour (début janvier et début juillet), 
permettent d’avoir la moitié du troupeau avec de moindres besoins, réduisant ainsi 
de moitié le chargement sur la surface accessible au pâturage en été et permettant de 
réserver les meilleurs fourrages aux seules vaches en lactation en hiver. Cette pratique 
présente également d’autres avantages notables. Elle permet un premier vêlage à l’âge 
de 30 mois (contre 24 mois), ce qui réduit la pression sur les besoins alimentaires des 
génisses. Elle permet le « recyclage » de quelques vaches non gestantes intéressantes à 
conserver, par l’allongement de la durée de la lactation. Elle répartit mieux les pointes 
de travail sur l’année et surtout réduit le temps d’astreinte de traite durant quatre mois 
de l’année, à des périodes socialement intéressantes.

Figure 12.1. Chronologie des diverses étapes de la double saison de vêlage.

La modification de la gestion de la conduite des animaux permet aussi de réduire le 
risque sanitaire qui pourrait être accru à cause du changement climatique. Ce type 
d’approche est bien documenté pour la prévention des infestations par les nématodes 
gastro-intestinaux. Depuis les années  1970, des études suggèrent que le pâturage 
mixte (association d’espèces animales différentes) présente des avantages à la fois en 
matière de santé individuelle, de performances de production, ainsi que de production 
globale par unité de surface (Hoste et al., 2023). Cette stratégie repose sur le tropisme 
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sélectif des parasites pour leurs hôtes, impliquant l’hypothèse d’un effet de dilution, où 
une espèce animale ingère des parasites incapables de l’infester. De plus, une meilleure 
utilisation des ressources fourragères et un impact positif sur le développement de 
la flore et de la biodiversité des pâturages en général sont souvent associés en plus à 
une réduction de la charge parasitaire, en particulier pour les petits ruminants. De la 
même manière, le pâturage tournant ou en rotation recommande une période de pâtu-
rage d’une semaine sur une parcelle et un retour des animaux sur cette même parcelle 
après 25 à 30 jours. Ce délai est basé sur le cycle de vie des parasites pour réduire le 
risque de recontamination, et pour permettre également d’optimiser la gestion de la 
ressource en herbe de l’exploitation (production fourragère et valeur nutritionnelle). 
Ainsi, en zone tropicale humide, l’association de jeunes brebis et chèvres sevrées avec 
des bovins a montré un grand potentiel pour réduire le parasitisme gastro-intestinal et 
pour améliorer la production individuelle et par hectare (Mahieu, 2013). Par ailleurs, 
des combinaisons entre pâturages mixtes et tournants réduisent durablement la 
pression parasitaire chez les jeunes chevreaux.
La modification de la conduite générale des troupeaux est beaucoup plus compliquée 
à mettre en œuvre dans les systèmes d’élevage porcins et avicoles, où les animaux sont 
élevés au sein de bâtiments (fermés ou non) et gérés en lots ou en bandes. Ce type de 
conduite est associé à un fonctionnement en « tout plein, tout vide », qui consiste à 
remplir en une seule fois un bâtiment (ou une salle d’un bâtiment) avec des animaux 
au même stade physiologique (que l’on nomme lot ou bande), à les gérer de manière 
identique, puis à les retirer tous ensemble. Calés sur des cycles biologiques des animaux 
relativement courts par rapport à ceux des ruminants, ces lots sont espacés de quelques 
semaines au plus (typiquement une à huit semaines en fonction des productions). 
Dans ce type d’élevage, le revenu de l’éleveur est fortement lié à sa capacité à maximiser 
l’utilisation de ses bâtiments et toute modification de la conduite ayant des impacts 
importants sur l’ensemble de l’élevage ; seuls des impacts du changement climatique 
potentiellement très forts seront pris en considération (voir partie suivante).

Stratégies impliquant des modifications des conditions de logement 
des animaux
Les animaux d’élevage peuvent être exposés à un stress thermique, qu’ils aient accès à 
l’extérieur ou qu’ils soient logés dans des bâtiments d’élevage. À l’extérieur, les radiations 
solaires directes ou indirectes et leurs conséquences sur la température ambiante vont 
modifier la température ressentie par les animaux. En période estivale et en particu-
lier pendant les heures les plus chaudes de la journée, la présence d’ombrages naturels 
(haies, arbres) ou artificiels (ombrières) permet de réduire l’exposition directe au soleil 
et de diminuer le risque d’hyperthermie chez la vache laitière (Nielsen et Wredle, 2023). 
Dans les systèmes de productions de volaille labels ou biologiques avec un accès au plein 
air, l’agencement des parcours, les espaces aménagés avec des arbres, des haies et des 
bosquets ont un rôle crucial dans le maintien d’un microclimat autour du bâtiment, 
mais également dans la fourniture d’ombre aux animaux (Chiron et al., 2022).
En bâtiment, la température ressentie par les animaux dépend de facteurs liés à l’animal 
(poids, stade physiologique, niveau de production), à son micro-environnement biocli-
matique (température, humidité, vitesse de l’air, etc.) et aux conditions de logement 
(densité animale, type de sol, orientation du bâtiment, isolation de la toiture,  etc.). 
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Les bâtiments d’élevage jouent donc un rôle primordial sur les performances techni
ques et économiques des exploitations, sur le bien-être des animaux et sur les 
conditions de travail des éleveurs. En France, le parc des bâtiments d’élevage est 
vieillissant, surtout dans certaines filières : selon les chiffres de la dernière enquête 
Agreste (2015), l’âge moyen des bâtiments d’élevage de porcs était de vingt-deux ans 
(Bertin et Ramonet, 2016) et plus de 40 % des élevages bovins comptaient une 
dernière construction ou une rénovation datant de plus de vingt  ans. Les  futurs 
bâtiments d’élevage devront prendre en compte de multiples enjeux parfois contra-
dictoires (agrandissement des cheptels animaux, amélioration des conditions de 
travail, du bien-être des animaux et de la biosécurité, réduction des empreintes 
environnementales locales et globales et du risque climatique, etc.). Ainsi, la gestion 
des conditions de logement des animaux d’élevage face au changement climatique 
est devenue une préoccupation majeure pour les éleveurs. Par exemple, l’évolution 
des conditions climatiques (fortes chaleurs, fortes sécheresses) contraint de plus en 
plus les éleveurs de bovins laitiers ou allaitants à rentrer leur troupeau l’été afin de 
les protéger des fortes températures, mais également à les alimenter avec des four-
rages conservés pour pallier le déficit de productivité des prairies. Par conséquent, 
les bâtiments doivent donc être conçus aujourd’hui non seulement pour protéger les 
animaux des intempéries hivernales, mais aussi pour constituer une zone de confort 
en période chaude. Pour cela, de nouveaux paramètres sont à prendre en compte 
dans leur conception et dans leur aménagement.
L’utilisation de matériaux clairs pour la construction des bâtiments permet de réfléchir 
les rayons du soleil et de limiter le réchauffement des bâtiments (Amand et al., 2004). 
Lorsque la température extérieure est élevée, une ventilation efficace est cruciale pour 
évacuer l’air chaud (lié à la chaleur sensible produite par les animaux et aux rayon
nements sur les murs et les toits du bâtiment), l’humidité (liée à la production de chaleur 
latente des animaux et à l’utilisation de systèmes de refroidissement) et pour renouveler 
l’air vicié par les gaz produits par les animaux (CO2, CH4 et NH3). Dans la plupart des 
filières animales, les bâtiments d’élevage possèdent des systèmes de ventilation natu-
relle ou mécanique. Dans des systèmes ouverts ou semi-ouverts, l’implantation des 
bâtiments doit être réfléchie pour bénéficier d’un vent traversant et pour maximiser 
la ventilation naturelle, mais également pour éviter un risque de rayonnement direct 
du soleil sur les animaux ou sur les zones d’abreuvement ou d’alimentation (Fournel 
et al., 2017). En situation de fortes chaleurs, l’ajout de ventilateurs mécaniques ou de 
brasseurs d’air permet d’augmenter le renouvellement et la vitesse de l’air pour faci-
liter la dissipation de chaleur par les animaux. Les bâtiments fermés disposent tous de 
systèmes de ventilation mécaniques qui sont pilotés pour réguler la vitesse des ventila-
teurs, le renouvellement de l’air, la température et l’humidité, voire d’autres paramètres 
environnementaux en fonction des besoins des animaux et des conditions météoro
logiques extérieures. En pratique, plus la température extérieure augmente, plus l’écart 
entre la température intérieure et la température extérieure tend à diminuer. Dans ces 
conditions, le seul renouvellement de l’air ne suffit plus à maintenir une température 
compatible avec les besoins des animaux, avec des conséquences négatives sur leur 
bien-être, sur leur santé et sur leur performance. Ces effets sont accentués lorsque la 
densité animale devient importante, notamment en fin de phase d’engraissement chez 
le porc ou chez la volaille (Amand et al., 2004). Dans ce cas, il est nécessaire de prévoir 
un dispositif permettant de refroidir l’air intérieur ou l’air entrant dans le bâtiment.  
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Le refroidissement adiabatique de l’air (à bilan énergétique favorable) est une stra-
tégie abordable et efficace pour réduire la température ressentie par les animaux. 
Le principe général est basé sur la conversion de l’énergie thermique de l’air présente, 
sous forme de chaleur sensible en chaleur latente. Dans le bâtiment d’élevage, l’utili-
sation de ce type de système de refroidissement basé sur l’évaporation d’eau permet 
d’abaisser la température de l’air du bâtiment (brumisation) ou de la surface de l’animal 
(goutte-à-goutte, aspersion) (Liang et al., 2020). L’installation et l’utilisation de filtres 
humides (pad cooling) dans les bâtiments neufs ou en rénovation sont très efficaces, 
notamment au cours des périodes les plus chaudes de la journée pour écrêter les pics 
de chaleur (Renaudeau et al., 2012). Cependant, l’ensemble de ces systèmes consomme 
des quantités importantes d’eau, estimées à 3,13 millions de mètres cubes par an aux 
États-Unis pour les élevages de poulets de chair selon Liang et al. (2020). En élevages 
avicoles, les dispositifs de refroidissement par aspersion permettent de réduire de 66 % 
la consommation d’eau par rapport au pad cooling, tout en réduisant efficacement le 
stress thermique ressenti par les animaux (Liang et al., 2020). En revanche, l’utilisation 
de tels systèmes requiert une gestion fine du taux de renouvellement et de la vitesse 
de l’air pour maximiser l’efficacité de refroidissement tout en maîtrisant l’hygrométrie 
afin de ne pas détériorer la qualité de l’air ou de la litière.
L’intensité et la direction des échanges de chaleur entre l’animal et son environnement 
(air ambiant, sol, mur ou autres congénères) sont déterminées principalement par 
le gradient de température entre ces deux compartiments (Renaudeau et al., 2012). 
En situation de stress thermique, une quantité importante de la chaleur produite par 
les animaux peut être dissipée par conduction par un contact direct entre l’animal et le 
sol, si celui-ci a une bonne conductivité thermique ou s’il a été artificiellement refroidi. 
Bien que peu développée en France, la création d’une zone disposant d’un sol refroidi 
permet d’améliorer les pertes de chaleur par conduction, le confort et les performances 
des animaux élevés au Brésil en situation de fortes chaleurs (Silva et al., 2009).
Enfin, quand cela est techniquement et économiquement possible, la réduction du 
nombre d’animaux par unité de surface en fin d’engraissement (Abudabos et al., 2013) 
ou lors du transport (Shynkaruk et al., 2023) est une stratégie efficace qui permet 
d’améliorer nettement le confort thermique des animaux et d’abaisser la surmortalité 
liée à la chaleur.

	�Stratégies d’adaptation basées sur le levier génétique
Le levier génétique, en privilégiant la reproduction des animaux ayant les meilleurs 
potentiels d’adaptation, présente l’avantage de faire évoluer de façon pérenne les 
caractéristiques d’une population. La sélection des reproducteurs a été mise en place 
de façon organisée dans les populations d’élevage depuis les années 1960, avec d’abord 
des objectifs de productivité puis une diversification avec l’intégration d’indicateurs 
de qualité des produits, de santé, de longévité, etc., pour répondre aux évolutions 
des systèmes d’élevage (Ducos et al., 2021). Plus récemment, la possibilité d’intégrer 
des indicateurs de la capacité d’adaptation des animaux aux conditions du change-
ment climatique est étudiée avec deux défis importants : savoir prédire les nouvelles 
conditions d’élevage qui seront offertes aux animaux dans les années et les décennies 
à venir, mais qui ne sont pas observées actuellement et sont amenées à évoluer, et 
définir des critères et des stratégies de sélection qui correspondent à ces nouvelles 
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situations. Le premier défi a été évoqué dans le chapitre 9. Le second défi est abordé 
dans cette section, en distinguant des stratégies qui améliorent la réponse des animaux 
aux nouvelles conditions environnementales, et des stratégies qui font évoluer plus 
globalement les schémas de sélection, c’est-à-dire l’organisation des populations en 
sélection et de leurs liens avec l’ensemble des populations de production.

Améliorer l’adaptation des animaux aux effets  
du changement climatique : quels caractères sélectionner ?

Cibler les indicateurs physiologiques de stress thermique
Chez les animaux d’élevage, la tolérance aux températures ambiantes élevées a pour 
partie des fondements génétiques (Renaudeau et al., 2012). De nombreuses études 
ont comparé la variabilité des réponses des animaux au sein d’une même espèce 
aux stress thermiques aigus ou chroniques. Un animal tolérant à la chaleur est un 
animal capable de maintenir sa température corporelle dans des limites physio
logiquement acceptables lorsque la température ambiante est élevée. Ce maintien 
dépend de la capacité de l’animal à équilibrer la thermogenèse et la dissipation de la 
chaleur. Les mesures qui permettent d’identifier les animaux tolérants à la chaleur 
sont des indicateurs directs (température corporelle) ou indirects (fréquence respi-
ratoire, fréquence cardiaque, transpiration) de ce phénomène. Elles sont associées 
à des différences génétiques entre populations, que l’on peut lier à des fréquences 
alléliques différentes établies à la suite de pressions environnementales différentes. 
On  observe aussi des variabilités intrapopulations, avec des héritabilités faibles à 
modérées de ces indicateurs, par exemple chez le porc (Gourdine et al., 2021). La tolé-
rance à la chaleur est un caractère polygénique. Les rares exemples de gènes à effet 
majeur sur la réponse à la chaleur sont liés à des caractéristiques anatomiques qui 
généralement favorisent la dissipation de chaleur, comme le gène « slick hair » chez 
le bovin (Ortiz-Colón et al., 2018) et les gènes « cou nu » et « frisé » chez la volaille 
(Nawab et al., 2018). Des études récentes ont cherché de façon plus générique des 
régions génomiques associées à des réponses à la chaleur, qui permettraient d’envi-
sager la sélection pour une meilleure tolérance à la chaleur avec des approches de 
sélection génomique (Worku et al., 2023).

Cibler les indicateurs d’une meilleure valorisation  
des ressources alimentaires
La quantité, la qualité et la variabilité des ressources alimentaires disponibles pour les 
animaux d’élevage sont d’ores et déjà affectées par les effets du changement climatique 
(voir chapitre 9). La première stratégie de sélection des animaux pour répondre à ces 
variations est de poursuivre l’amélioration de leur efficacité ou efficience alimentaire 
(capacité à transformer les matières premières utilisées en alimentation en viande, 
lait ou œufs). À titre d’exemple, la quantité d’aliments nécessaire à la production d’un 
kilogramme de viande de porc a été réduite de 30 % depuis les années 1970. Dans les 
filières monogastriques (volailles, porcins), ces progrès importants sont expliqués à 
la fois par la sélection génétique, mais également par des améliorations des conduites 
d’élevage (biosécurité et conduites alimentaires). Dans l’ensemble des filières, ces 
progrès génétiques ont été réalisés avec des aliments généralement très digestibles 
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et distribués de manière non limitante, optimisés pour répondre aux besoins des 
animaux, même dans les filières de ruminants. Si les animaux actuels sont efficients 
pour utiliser des rations alimentaires équilibrées ou très digestibles, leur capacité 
à bien valoriser des aliments de moindre qualité reste à déterminer. Cela nécessite 
d’évaluer si la nature de la ration affecte non seulement l’efficience des animaux en 
valeur absolue, mais surtout leur classement, c’est-à-dire s’il existe des interactions 
« génétique × aliment » qui affecteraient l’efficience alimentaire. Des relations géné-
tiques hétérogènes (plutôt élevées entre les mesures effectuées sur les mâles nourris 
avec un aliment concentré, et faibles avec les mesures réalisées chez les femelles 
nourries avec des fourrages ; Taussat et al., 2023) entre les efficiences alimentaires 
mesurées à différents stades et dans différentes conditions chez des bovins allaitants 
ont été rapportées, ce qui suggère que les caractères d’efficience diffèrent en fonction 
de l’aliment dans cette filière. Chez les monogastriques, peu d’interactions sont mises 
en évidence, par exemple pour des porcs nourris avec des aliments conventionnels 
ou contenant plus de fibres, mais formulés pour couvrir leurs besoins nutrition-
nels (Déru et al., 2020). En complément de ces stratégies de sélection de l’efficience 
globale, il est possible de cibler des fonctions biologiques stimulées par les nouveaux 
types d’aliments, telles que la digestibilité et l’efficience d’utilisation des acides 
aminés, mais également des fonctions biologiques stimulées par des disponibilités 
variables de ressources alimentaires de qualité, telles que la capacité à constituer des 
réserves corporelles en période d’abondance pour les mobiliser quand les ressources 
deviennent limitantes, et les reconstituer ensuite. Ces nouvelles approches néces-
sitent de mettre au point des indicateurs mesurables en élevage. Parmi ces nouveaux 
indicateurs, citons par exemple l’utilisation de l’information du microbiote ruminal 
ou intestinal, qui contribue à la valorisation de la ration en complément des capa-
cités propres de l’animal, grâce au concept récent de sélection basée sur l’holobionte 
(meilleure combinaison [animal × microbiotes]). Cependant, si le lien entre la varia-
bilité du microbiote digestif et la variabilité des fonctions digestives a été démontré 
chez les bovins (Roehe et al., 2016), chez le porc (Déru et al., 2022) et la volaille 
(Mignon-Grasteau et al., 2015), sa contribution à l’efficience globale reste marginale 
par rapport à d’autres facteurs, et la façon de l’utiliser en sélection pour améliorer les 
caractères demande de stabiliser les modèles qui prédisent les liens entre microbiotes 
et performances, comme illustré récemment chez le porc (Calle-García et al., 2023).
Enfin, dans les conditions nouvelles du changement climatique, il peut être proposé de 
faire évoluer la notion d’efficience alimentaire : historiquement, elle a été sélectionnée 
comme la capacité de l’animal à maximiser la production par unité de ressources. 
Cela a amené à sélectionner des animaux plus exigeants (augmentation de la densité 
en acides aminés par unité d’énergie, par exemple) et aux besoins d’entretien accrus 
(animaux de plus grand format). Si les ressources alimentaires deviennent limi-
tantes (absence de pâturage en été, disponibilité limitée en ressources alimentaires 
denses en énergie ou en protéines), de nouveaux critères d’efficience sous contrainte 
ou ciblant un nutriment donné pourraient émerger, conduisant à une réorientation 
du profil des animaux. Il a par exemple été montré que des animaux en croissance 
peuvent être sélectionnés en régime alimentaire restreint pour une meilleure effi-
cience en maximisant la vitesse de croissance sous cette contrainte (Drouilhet et al., 
2016), conduisant à des réponses à la sélection différentes d’une sélection avec accès 
ad libitum à l’alimentation.
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Cibler les indicateurs d’une meilleure adaptation à des pressions 
sanitaires grandissantes
Par ailleurs, le changement climatique s’accompagne de l’émergence de nouvelles 
maladies et modifie la prévalence de certains agents pathogènes déjà présents (voir 
chapitre 9). Des modifications dans l’abondance, la saisonnalité et la répartition spatiale 
de certains parasites, agents pathogènes ou de leurs vecteurs (tiques, moustiques) 
sont déjà attribuables au changement climatique (Baylis, 2017 ; Erazo et al., 2024). La 
sélection d’animaux résistants à ces pathologies et l’organisation des troupeaux pour 
contrôler leur propagation sont donc nécessaires (Phocas et al., 2016). Cependant, si 
une base génétique existe pour la résistance à la majorité des agents pathogènes, il est 
souvent difficile de trouver une mesure de résistance individuelle aux maladies qui soit 
utilisable en sélection, car leur mesure s’appuie sur des « challenges infectieux » (Bishop 
et Woolliams, 2014). Il arrive que des déterminants génétiques majeurs soient iden-
tifiés et permettent la sélection grâce à la connaissance du statut de sensibilité ou de 
résistance des animaux à sélectionner, comme pour la tremblante (Elsen et al., 1997), le 
syndrome dysgénésique et respiratoire du porcelet ou SDRP (Zhang et al., 2020), et la 
coccidiose (Pinard-van der Laan et al., 2009). Dans les autres cas, la mise en œuvre de 
sélections en routine passe généralement par l’utilisation d’indicateurs peu spécifiques, 
mais faciles d’accès en élevage, tels que les comptages de cellules du lait, utilisés comme 
indicateurs de mammites chez les ruminants laitiers, ou les comptages d’œufs dans les 
fèces pour les infestations parasitaires. Il est cependant difficile de cibler conjointe-
ment de multiples agents pathogènes, la sélection pour la réponse à un premier agent 
pathogène ne garantissant pas nécessairement des réponses favorables corrélées pour 
les réponses à d’autres agents pathogènes (Pinard-van der Laan et al., 2009). Il a alors 
été proposé de sélectionner pour la résistance non spécifique aux maladies, en utili-
sant les enregistrements de syndromes en élevage. La notation la plus simple revient 
alors à un critère binaire (0  : malade ou mort ; 1  : sain) à un instant t. Ce critère est 
héritable dans différentes populations (Lenoir et al., 2022), mais demande un minimum 
de pression en agents pathogènes sur les animaux. Cette approche permet a priori de 
consolider la capacité générale des animaux à répondre à des agents pathogènes. Dans 
le contexte de changement climatique qui voit l’arrivée de nouveaux agents pathogènes 
dans les régions d’élevage, sélectionner pour ces réponses génériques pourrait être une 
option à privilégier. De plus, depuis quelques années, la gestion de certaines pathologies, 
en particulier celles associées au parasitisme dans les systèmes pâturés, a évolué d’une 
logique d’élimination des parasites et d’augmentation de la résistance par sélection vers 
une logique de construction d’équilibres soutenables hôtes-parasites (Hoste et al., 2023). 
Le développement de modèles épidémiogénétiques in silico permet alors d’évaluer 
les meilleures combinaisons de stratégies de sélection, de gestion des pâturages et de 
composition des troupeaux (Saccareau et al., 2016). Ces stratégies de sélection doivent 
être associées à d’autres approches, afin de limiter la pression en agents pathogènes et 
les risques d’émergence, par le biais de stratégies de gestion intégrée de la santé et d’une 
approche One Health, mais aussi des réseaux de surveillance vétérinaires et d’alerte.

Cibler les indicateurs d’une amélioration de la robustesse générale 
des animaux
Chez les animaux d’élevage, le concept générique de robustesse fait généralement 
référence à la capacité d’un animal à exprimer son potentiel de production dans une 
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gamme d’environnements variés sans compromettre ses performances, sa santé et son 
bien-être. Une absence de robustesse peut impliquer des reclassements des animaux 
ou des populations en fonction de l’environnement  : il s’agit d’interactions « géno-
type × environnement » (plasticité) (Rovelli et al., 2020). Selon la nature et l’importance 
de ces interactions, des efforts différents sont consacrés à la gestion génétique des 
populations ou à l’amélioration et au contrôle des environnements d’élevage. Cepen-
dant, la difficulté majeure de la sélection pour la robustesse réside dans la nécessité, 
très demandeuse en données connectées génétiquement entre ces environnements 
(Knap et Su, 2008), d’estimer précisément le potentiel génétique des individus dans 
un gradient d’environnements plus ou moins bien caractérisés. Une autre approche 
consiste à essayer de capter ces différences de robustesse entre animaux à partir de 
l’hétérogénéité des performances répétées d’un animal au cours de sa carrière  : on 
s’attend à ce qu’un animal robuste ait des performances très similaires d’une répétition 
à l’autre, alors qu’un animal moins robuste verra ses performances varier de façon 
plus importante. Cela correspondrait par exemple à un animal dont la température 
corporelle varie peu en fonction de la température ambiante, ou d’une femelle qui 
maintient sa production laitière quand les ressources alimentaires se raréfient en été. 
Des modèles statistiques spécialisés sont disponibles pour capter une variabilité géné-
tique de ces réponses, comme les modèles dits de canalisation (Bodin et al., 2010) 
et les modèles analysant les trajectoires de données longitudinales (Le et al., 2022). 
Ces approches peuvent s’appliquer à des enregistrements de routine des niveaux 
de production, de reproduction, de santé et de bien-être obtenus chez des animaux 
exposés à des températures variées, ou chroniquement élevées, ce qui affranchit du 
besoin d’enregistrements spécifiques de réponses d’adaptation. Cependant, les méca-
nismes biologiques impliqués dans le maintien de différentes fonctions (croissance, 
reproduction, santé, etc.) sont mal connus, et leurs liens restent à décrire (Ravagnolo 
et al., 2000). La généricité des réponses face à différents défis n’est donc pas validée, 
même si certaines études suggèrent des relations favorables entre les réponses à 
des stress spécifiques et la résilience générale. Il est donc important de considérer 
plusieurs indicateurs de diminution des performances en situation de températures 
extrêmes simultanément (Vinet et al., 2024).

Améliorer l’adaptation des animaux aux effets du changement climatique : 
quelles évolutions des schémas de sélection actuels ?
Pour l’amélioration des populations d’élevage, une fois les indicateurs d’intérêt identi-
fiés, il est possible, en privilégiant la reproduction des individus qui apporteront des 
caractéristiques favorables à la population, de sélectionner pour une meilleure adapta-
tion de la population. Cette stratégie est très efficace quand le caractère cible est facile 
à mesurer, disponible sur beaucoup d’animaux et héritable, ou que des gènes majeurs 
sont connus et que le génotypage permet d’orienter l’évolution de leur fréquence 
dans la population. Dans la majorité des filières animales, les schémas de sélection 
s’appuient sur des index de sélection qui intègrent conjointement des caractères de 
production, des caractères fonctionnels et de santé, dans des stratégies de sélection 
multicaractères (par exemple dans la filière porcine ; Bidanel et al., 2020). Cela permet 
d’ajuster les pondérations de tous les caractères à sélectionner en fonction de leurs 
covariances génétiques, pour assurer que les progrès réalisés sur certains n’entraînent 
pas la détérioration des autres. Pour intégrer les objectifs d’adaptation des animaux 
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aux effets du changement climatique, cette approche devra être maintenue, car il a été 
montré chez la plupart des espèces que les animaux les plus producteurs sont géné-
ralement les plus sensibles à des températures élevées, certainement en lien avec des 
productions de chaleur métaboliques accrues qui pourraient limiter leur capacité à 
faire face à des vagues de chaleur (voir chapitre 9).
La majorité des stratégies de sélection actuelles repose sur l’amélioration de la perfor-
mance de la population par la sélection d’individus qui ont le meilleur potentiel 
génétique individuel. Il a été proposé qu’au-delà des caractéristiques individuelles il 
existe une capacité génétique des individus à contribuer à l’adaptation du groupe, qui 
pourrait être sélectionnée pour favoriser les comportements de coopération. L’applica-
tion à la sélection des espèces d’élevage est envisagée par la mise en œuvre de modèles 
génétiques dits à effets indirects  : la valeur d’un individu est la somme de son effet 
individuel sur sa propre performance, et de son effet sur celle des autres individus du 
groupe (par exemple, Marjanovic et al., 2018). Ce concept pourrait être étendu à la mise 
en place de troupeaux hétérogènes, dans lesquels les aptitudes des animaux seraient 
complémentaires entre troupeaux ou entre espèces, permettant par exemple de valo-
riser des ressources alimentaires différentes dans l’année ou de limiter la propagation 
d’agents pathogènes. Si de telles approches émergent sur le terrain chez les plantes, qui 
s’appuient généralement sur des lignées génétiquement homogènes, leur validation et 
leur déploiement en sélection animale, où les populations ont une variabilité intrinsèque 
élevée, demandent des développements méthodologiques encore importants.
Finalement, des stratégies sont aussi envisagées pour préparer précocement l’animal 
à des conditions altérées d’élevage par une acclimatation précoce (Loyau et al., 2015) 
et un établissement de marques épigénétiques (David et al., 2019). Un animal à fort 
potentiel pourrait ainsi être mieux préparé aux conditions stressantes qu’il rencon-
trera. Une baisse de mortalité chez les poulets qui ont été soumis à des températures 
d’incubation des œufs élevées et cycliques a ainsi été observée quand ils sont ensuite 
soumis à la chaleur. Néanmoins ces opérations doivent cibler des fenêtres de déve-
loppement particulières pour ne pas avoir d’effets contraires (Serviento et al., 2020). 
Il est à noter que les modifications ainsi induites peuvent être transmises sur plusieurs 
générations mais sont potentiellement réversibles, comme cela a été montré chez les 
mammifères (Laporta et al., 2024) et chez la caille (Vitorino Carvalho et al., 2023). 
Les  mécanismes impliqués sont en partie épigénétiques, et modifient l’expression 
future du génome des animaux ainsi préacclimatés.

	�Stratégies de lutte contre l’émergence ou la réémergence  
de nouvelles maladies
Les hausses de température associées au changement climatique auront à la fois des 
impacts directs (croissance accélérée d’agents pathogènes, augmentation de l’aire de 
distribution d’arthropodes vecteurs d’agents pathogènes, par exemple) et indirects 
(modification des habitats et des migrations d’animaux sauvages, pouvant favoriser 
les contacts entre la faune sauvage et les animaux d’élevage) sur la circulation et la 
propagation des agents pathogènes en élevage (voir chapitre  9). Ces impacts seront 
très hétérogènes d’une région à l’autre, car ils dépendent des variations et des aléas 
climatiques locaux d’une part et des caractéristiques des systèmes de production 
sur un territoire donné (modes d’élevage, mesures de surveillance, de prévention, de 
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biosécurité et de gestion des risques). On conçoit aisément que, pour des agents patho-
gènes ayant pour réservoir les animaux d’élevage comme le virus de la fièvre catarrhale 
ovine, les régions d’élevages intensifs et de grande taille favoriseront des émergences de 
plus grande ampleur, aux conséquences sanitaires et économiques majeures. Dans un 
tel contexte, il apparaît donc central de consolider et d’adapter les réseaux et les outils 
de surveillance et de gestion aux enjeux du changement climatique aux échelons 
globaux, nationaux, mais également territoriaux : des stratégies flexibles et intégrées, 
s’appuyant sur un partenariat régional fort et relevant d’une approche One Health, auto-
riseront un partage efficace d’informations, une anticipation des risques, un diagnostic 
précoce, une gestion et une prévention rapide en cas de foyers (disponibilité de plans 
d’urgence, recourant à différentes mesures comme l’encadrement des mouvements 
d’animaux domestiques, la vaccination, etc.). Le réseau collaboratif CaribVet48 créé en 
2006 dans la région des Caraïbes illustre très bien ce concept : il appuie les capacités 
de surveillance nationale de trente-quatre territoires caribéens et le développement 
d’une stratégie régionale en santé animale, pour une meilleure anticipation des risques 
émergents (influenza aviaire et peste porcine africaine actuellement).
L’épidémiosurveillance occupe une place prépondérante dans la lutte contre les mala-
dies animales, car elle permet une détection des émergences, une intervention sur les 
phases précoces de transmission et un suivi de l’évolution des maladies et des agents 
pathogènes. Le caractère transfrontalier des émergences et des épizooties encourage à 
renforcer les outils d’épidémiosurveillance et de veille sanitaire internationale, qui sont 
coordonnés en France par la plateforme d’Épidémiologie en santé animale49 (ESA). 
La plateforme ESA, en fédérant les acteurs nationaux du sanitaire et en appuyant les 
politiques publiques pour le déploiement de systèmes de surveillance plus efficaces, 
joue un rôle essentiel depuis 2011 dans le suivi des épizooties animales (exemple avec 
le virus Schmallenberg ; Dominguez et al., 2014). D’autres plateformes récemment 
développées peuvent appuyer la détection des épizooties chez l’animal de façon non 
spécifique, comme Padi-Web au travers de la collecte automatique d’actualités sur les 
maladies animales à partir du Web (Valentin et al., 2023). Des priorisations et des carto-
graphies des risques d’émergence en matière de maladies animales, tenant compte des 
enjeux climatiques locaux et des caractéristiques du système alimentaire, ont été géné-
rées tant au niveau national50 qu’international (Carlson et al., 2022). La détection et le 
contrôle rapides des agents pathogènes émergents nécessiteront par ailleurs un suivi 
précis de l’identité, de la carte génétique et des capacités d’évolution des agents patho-
gènes par les laboratoires experts (laboratoires de référence) ; un diagnostic précis et 
rapide au chevet de l’animal et le développement de nouvelles stratégies de vaccination 
(vaccins de nouvelle génération comme les vaccins à ARNm, vaccins dits Diva permet-
tant de différencier les animaux vaccinés de ceux naturellement infectés, etc.) devront 
être soutenus (Hobbs et al., 2021 ; de Pinho Favaro et al., 2022).
Il est important dans le même temps de promouvoir la recherche pour consolider les 
connaissances sur les cycles épidémiologiques des maladies, pour identifier les futurs 
agents pathogènes émergents à l’interface faune sauvage-faune domestique (veille 
écologique) et pour modéliser plus finement l’impact du changement climatique sur 

48. https://www.caribvet.net/fr
49. https://www.plateforme-esa.fr/fr
50. https://www.anses.fr/fr/system/files/SANT-Ra-Rechauffementclimatique.pdf

https://www.caribvet.net/fr
https://www.plateforme-esa.fr/fr
https://www.anses.fr/fr/system/files/SANT-Ra-Rechauffementclimatique.pdf
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l’émergence des maladies en élevages, avec l’ambition d’améliorer notre capacité à 
prévoir les futures menaces, exacerbées par le changement climatique, pour la santé 
animale. Le développement de l’éducation sanitaire du grand public ainsi que les sciences 
citoyennes mobilisant les non-scientifiques autour des enjeux des maladies émergentes 
(par exemple celui des vecteurs de maladies, comme les tiques51) permettront de mieux 
appréhender les verrous culturels, organisationnels et autres, associés au déploiement 
des mesures de gestion et d’augmenter l’efficacité de la maîtrise du risque sanitaire.

	�Vers une reconception des systèmes d’élevage 
pour répondre aux enjeux du changement climatique
À court terme, l’utilisation de leviers d’adaptation « incrémentaux » basés sur la modifi-
cation d’un élément du système d’élevage (par exemple la gestion de l’alimentation, les 
conditions de logement des animaux, l’amélioration des schémas de sélection génétique) 
permet assez souvent d’apporter des solutions immédiates pour réduire les impacts des 
aléas climatiques sur les systèmes de production animale actuels. En revanche, sur le 
long terme, ils peuvent dans certains cas entrer en contradiction avec les mesures d’atté-
nuation et s’avérer insuffisants pour réduire la vulnérabilité des exploitations face aux 
enjeux futurs du changement climatique. Face à ces enjeux, des stratégies en rupture 
(« transformationnelles ») avec les solutions actuelles doivent être envisagées. Rigolot 
et al. (2019) distinguent deux modalités d’adaptation transformationnelle, selon qu’elles 
impliquent une reconception des systèmes d’élevage ou des stratégies d’adaptation 
territoriales pouvant aller jusqu’à une relocalisation des activités d’élevage.
La reconception des systèmes d’élevage passe par une mobilisation combinée de diffé-
rents types de leviers internes à l’exploitation (la gestion du troupeau, des ressources 
et du travail) pour tendre vers plus de flexibilité opérationnelle (plus grande marge de 
manœuvre) et plus de résilience vis-à-vis des aléas d’origine climatique. Elle implique 
des changements importants de paradigme, notamment sur la notion de diversité, qui 
dans ce cas devient un levier et un atout pour sécuriser les exploitations au lieu d’être 
vue plutôt comme une source de travail supplémentaire, voire un risque de perte de 
revenus dans les systèmes d’élevage dit « conventionnels ». En pratique, cette diver-
sité permet à l’éleveur de « ne pas mettre tous ses œufs dans le même panier » et doit 
être construite dans l’ensemble des composantes du système d’élevage pour laisser la 
possibilité à l’éleveur de redéfinir ou d’ajuster la stratégie de conduite du troupeau et 
des cultures selon les aléas. Compte tenu du fort lien au sol de la majorité des élevages 
de ruminants, la reconception du système est probablement plus « facile » à imaginer 
dans ces filières que dans les filières monogastriques (porc, volaille). Cette reconcep-
tion implique souvent un changement radical de pratiques avec la construction 
progressive d’une nouvelle cohérence systémique (Rigolot et al., 2019). En pratique, 
la mise en œuvre de ce type de démarche reste complexe et demeure probablement 
toujours perçue comme risquée pour les éleveurs.
Depuis 2013, INRAE expérimente en grandeur nature l’impact de la reconception d’un 
système bovin laitier dans une zone classiquement soumise à des sécheresses esti-
vales (Poitou-Charentes). Le dispositif OasYs est conduit sans irrigation et avec très 
peu d’intrants (figures 12.2 et 12.3). Il teste de manière imbriquée toute une série de 

51. https://www.citique.fr/

https://www.citique.fr/
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leviers agroécologiques d’adaptation et d’atténuation au changement climatique, que 
ce soit au niveau du système fourrager ou du système d’élevage (Novak et al., 2013). 
Dans OasYs, l’adaptation au changement climatique est basée sur la diversification des 
ressources fourragères, sur la mise en place de deux périodes de vêlage et sur l’utili-
sation de plantes et d’animaux moins sensibles aux températures élevées. Les leviers 
d’atténuation reposent sur le développement du pâturage et des légumineuses pour 
économiser les intrants consommateurs d’énergie fossile, sur le stockage de carbone 
dans les sols par les prairies et les arbres, et sur la limitation des périodes où les animaux 
sont improductifs pour réduire la production de méthane par litre de lait sur toute la 
carrière des animaux. Au niveau du système fourrager, les espèces sont diversifiées à la 
fois sur l’assolement et au sein des parcelles (Novak et al., 2018). Les prairies associent 
diverses graminées, légumineuses et dicotylédones, avec des espèces et des variétés 
différentes pour chacune d’entre elles, de manière à avoir un large panel de précocités et 
d’aptitudes à pousser aux différentes saisons et sous des conditions climatiques variées. 
Des cultures annuelles prennent le relais des prairies afin d’allonger la saison de pâtu-
rage, avec par exemple des betteraves fourragères, du sorgho multicoupe ou du méteil. 
Afin de diversifier les stocks, les fourrages conservés comportent, en plus de l’herbe, du 
sorgho monocoupe, du maïs et des méteils. Le sorgho et le méteil sont à double fin et 
peuvent être pâturés ou récoltés selon les conditions climatiques de l’année. Des plan-
tations de ligneux sont un élément supplémentaire de cette diversification fourragère. 
La stratégie d’élevage a pour objectif de valoriser le mieux possible ces ressources four-
ragères (y compris les arbres) par le pâturage. Ainsi, deux périodes de vêlage, centrées 

Figure 12.2. Représentation schématique de l’ensemble des leviers d’adaptation et d’atténuation 
mis en place dans le dispositif OasYs (INRAE Lusignan).
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sur les périodes de pousse de l’herbe (printemps et automne), ont été mises en place afin 
de bénéficier d’une alimentation abondante et de bonne qualité lorsque les besoins des 
animaux sont les plus élevés. Cela permet également de s’adapter à un aléa qui affec-
terait la pousse de l’herbe sur l’une des deux saisons. Les lactations ont été allongées à 
seize mois pour diminuer les périodes improductives et pour améliorer la reproduction 
des animaux. Enfin, depuis juin 2013, le troupeau est engagé dans un croisement rotatif 
à trois races (Holstein, rouge scandinave, jersiaise) afin de disposer de vaches laitières 
plus rustiques, avec de bonnes capacités de production et de reproduction, et bien 
adaptées au pâturage. Le croisement avec la jersiaise vise en outre à améliorer les taux 
de matière utile du lait, mais aussi à limiter l’impact des températures élevées sur la 
production laitière. Les résultats sont très satisfaisants, tant aux niveaux technique et 
économique (Novak et al., 2020b) qu’environnemental (Novak et al., 2022b), même si 
tous les leviers mis en place ne sont pas encore pleinement actifs.

	�Dispositifs permettant une prise en charge collective 
des risques
En complément de mesures mises en place par l’éleveur pour s’adapter ou pour rendre 
son système de production plus résilient aux conséquences du changement climatique 
(« autoassurance »), une partie de la gestion du risque climatique peut être mutualisée. 
Une gestion territoriale de l’eau avec la création de retenues de substitution pour irriguer 

Figure 12.3. Illustrations en lien avec le dispositif OasYs.
A : vaches croisées avec des robes de différentes couleurs, pâturant une prairie riche en chicorée au 
printemps. B : vaches pâturant une prairie riche en légumineuses conservées en stock sur pied en été. 
C :  vaches pâturant un couvert de sorgho multicoupe en été. D : vaches pâturant un arbre fourrager 
(robinier) en été sur une parcelle agroforestière.
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les cultures utilisées localement en alimentation animale est un exemple de stratégies 
pour mutualiser le risque de sécheresse. L’utilisation de dispositifs assurantiels pour 
sécuriser et pour limiter les pertes de revenus lors des années marquées par de forts 
aléas climatiques est également une option possible. Généralement, les sinistres liés à 
l’impact d’événements extrêmes sur les infrastructures de l’élevage et leurs conséquences 
directes ou indirectes sur le revenu de l’éleveur sont couverts par l’assurance multirisque 
agricole. L’éleveur peut également souscrire une assurance pour couvrir le risque de 
surmortalité dans son troupeau. Si une surmortalité liée à un coup de chaleur dans les 
bâtiments est prise en charge, celle consécutive à une maladie contagieuse ne l’est pas 
toujours. Aujourd’hui, moins de 10 % des éleveurs ont souscrit une assurance qui couvre 
la mortalité des troupeaux (données Pacifica, compagnie d’assurances dommages du 
groupe Crédit agricole, communication personnelle). Depuis début 2023, la réforme de 
l’assurance récolte a été mise en place pour remplacer le régime des calamités agricoles et 
l’offre assurantielle proposée dès 2005, tous deux jugés peu adaptés par rapport à la forte 
inflation des risques climatiques. Ce nouveau système crée une protection plus univer-
selle pour les agriculteurs face aux risques climatiques, qu’ils choisissent de s’assurer 
ou non. Il est basé sur le partage du risque entre la solidarité nationale, les compagnies 
d’assurances privées et les agriculteurs, avec des taux d’intervention indexés sur les taux 
de pertes de production. L’assurance « prairie » couvre les pertes (liées à la sécheresse ou 
aux inondations) quantitatives de production d’herbe sur pied destinée à l’alimentation 
des animaux, mais pas l’incapacité de récolter ou de pâturer ni les pertes de qualité de 
l’herbe. Au-delà de 20 % de déficit de pousse d’herbe, l’éleveur qui a souscrit une assu-
rance « prairie » voit une partie de ses pertes prise en charge d’abord par son assurance 
puis par l’État, si le déficit de production d’herbe est supérieur à 30 %. L’État incite forte-
ment les éleveurs à souscrire une assurance en proposant un abaissement de la franchise 
minimum (20 % contre 30 %) et en subventionnant à hauteur de 70 % le montant de la 
prime d’assurance. Cela permet à un éleveur d’assurer ses prairies à un coût raison-
nable (environ 10 €/ha, aides déduites ; données Pacifica, communication personnelle). 
Actuellement, environ 8 à 10 % de la surface agricole (SAU) implantée en prairie est 
assurée en France (contre environ 1 % avant la réforme), et l’objectif est d’atteindre 30 % 
des surfaces assurées en 2030. Dans le futur, l’amélioration du taux de pénétration de 
ces produits assurantiels passera d’abord par une meilleure sensibilisation des éleveurs 
aux conséquences du changement climatique, notamment dans les régions qui sont peu 
affectées jusqu’à présent, mais également par l’acceptation par l’ensemble des acteurs 
(éleveurs, syndicats, etc.) de l’indice établi à partir de données satellitaires pour calculer 
les variations de la production de biomasse.

	�Conclusion
Au vu de l’augmentation de la fréquence et de la gravité des phénomènes météo-
rologiques extrêmes et des autres aléas climatiques, l’adaptation des élevages aux 
conséquences du changement climatique est un défi majeur pour l’avenir des filières 
animales. Elle implique de prendre conscience des aléas et des risques auxquels les 
éleveurs sont actuellement exposés ou le seront à l’avenir (voir chapitre 9), et d’intégrer 
ces éléments dans des stratégies globales pour planifier l’adaptation, tout en travaillant 
sur l’atténuation et sur la durabilité économique des exploitations agricoles.
Pour répondre à ces défis, il est nécessaire d’adopter des approches intégrées et 
holistiques, combinant plusieurs leviers et échelles, allant de l’échelle individuelle 
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de l’animal à celle du territoire et en gérant les synergies ou les antagonismes entre 
ces différents niveaux d’organisation. À long terme, les stratégies « incrémentales » 
pourraient ne pas suffire, et des adaptations « transformantes » pourraient s’avérer 
nécessaires, allant jusqu’à des changements radicaux des systèmes ou des objectifs 
de production, voire par la relocalisation des exploitations dans des territoires moins 
touchés par le changement climatique ou qui permettent une meilleure réassocia-
tion entre les systèmes de culture et d’élevage. Sur ce point, l’expérimentation dans 
le dispositif d’OasYs montre que la conception de ce type de système innovant est 
possible. Par  ailleurs, le changement climatique peut, dans certains cas, offrir de 
nouvelles opportunités, par exemple la possibilité de relocaliser des élevages de rumi-
nants dans des zones où l’allongement de la durée du pâturage pourrait être favorisé 
par un adoucissement des températures.
Bien que ce chapitre se concentre sur les stratégies d’adaptation pour contrer les effets 
à court et long terme du changement climatique, il ne traite pas en profondeur des 
synergies, des complémentarités ou des antagonismes avec la nécessité de réduire les 
émissions nettes de gaz à effet de serre de l’élevage ou de mieux préserver et partager 
l’utilisation de l’eau entre tous les acteurs du territoire. Cela souligne ainsi le besoin d’une 
part de travaux complémentaires pour renforcer le soutien aux décisions politiques, et 
d’autre part de gestion visant à atteindre les objectifs d’adaptation et d’atténuation du 
changement climatique, et à éviter la maladaptation et la malatténuation.
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