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Résumé

Les prairies permanentes ont la faculté de fournir des services écosystémiques aux bénéfices
de la production agricole et plus largement de la société. Ces services résultent d'interactions
fortes entre la biodiversité animale et végétale et le fonctionnement des écosystémes (e.g. les
cycles biogéochimiques). Avec les changements climatiques et de pratiques agricoles en cours,
ces liens entre biodiversité et fonctions sont susceptibles d'étre modifiés, si bien que la capacité
des prairies a fournir simultanément divers services (i.e. leur multifonctionnalité) pourrait étre
altérée.

Nous illustrons les liens complexes entre pratiques, climat et biodiversité et leurs effets
sur la multifonctionnalité des prairies par la synthése de plusieurs études conduites dans le
Massif central. Nous montrons que la biodiversité est un déterminant majeur de la capacité des
prairies a assurer de maniere simultanée la production, la qualité fourragere, la stabilité, le stock
de carbone, la valeur patrimoniale des prairies et la résistance aux sécheresses. Les pratiques
agricoles influencent alors directement cette multifonctionnalité, mais aussi indirectement en
modifiant la biodiversité des prairies. Nos résultats illustrent également comment les changements
climatiques pourraient bouleverser ces relations. Plus précisément nous montrons que la hausse
des températures pourrait rendre les pratiques de fertilisation actuelles fortement déléteres
pour la biodiversité et ainsi la fourniture simultanée de nombreux services écosystémiques. Ces
travaux invitent a repenser nos dispositifs de recherche pour mieux anticiper la réponse des
écosystemes prairiaux aux changements globaux et adapter les pratiques agricoles en faveur de
la conservation de leur biodiversité et ainsi de leur multifonctionnalité

Summary

The functional role of biodiversity in permanent grasslands in face of the climate crisis:
illustrations from the Massif Central.

Permanent grasslands have the ability to simultaneously provide numerous ecosystem services
for the benefit of agricultural production and, more broadly, society. This multifunctionality results
from strong interactions between animal and plant biodiversity and biogeochemical cycles. These
links are, however, modulated by local pedoclimatic conditions, the biogeographic/landscape
context and management practices, thus determining a great variability in the structures and
dynamics of permanent grasslands. Today these balances are threatened due to rapid changes
in climatic conditions and modifications in agricultural activities. We illustrate the complex
links between practices, climate and biodiversity and their effects on the multifunctionality of
grasslands through the synthesis of several studies conducted in the Massif central. We show
that biodiversity is a major determinant of the capacity of grasslands to simultaneously ensure
production, forage quality, stability, carbon stock, heritage value of grasslands and resistance to
drought. By modifying the biodiversity of grasslands, practices impact their functioning (biological
functions) and indirectly the ecosystem services they provide. Our results further illustrate
how climate change could disrupt these relationships. More specifically, we show that rising
temperatures could lead to deleterious effects of actual fertilization practices on biodiversity and
thus on the provision of ecosystem services. Our findings invite to rethink our research devices to
better anticipate the response of grassland ecosystems to global changes and adapt agricultural
practices in favour of the conservation of their biodiversity.

Article accepté pour publication le 04 juillet 2024.

Auteurs

J. Pottier!, N. Gross!, P-M. Le
Hénaf?, L. Allart®, D. Luna®#, N.
Rondeau?, P. Carrére!

UMR  Ecosystéme  Prairial  (UREP),
INRAE,  VetAgro  Sup, Université,
Clermont Auvergne, Clermont-Ferrand,
France ?Conservatoire botanique
national du Massif central, Chavaniac-
Lafayette, France SUMR Herbivores,
INRAE,  VetAgro  Sup, Université,
Clermont Auvergne, Clermont-Ferrand,
France *Environmental Biology Division,
Institute of Biological Sciences, University

of the Philippines, Los Bafos, Philippines

Auteur correspondant:
Julien POTTIER

julien.pottier@inrae.fr

Mots clés

Prairies, changements
d'utilisation des terres,
changements climatiques,
biodiversité fonctionnelle,
services écosystémiques,
multifonctionnalité, pratiques
agricoles.

Key words

Grasslands, land-use changes,
climate change, functional
biodiversity, ecosystem services,
multifunctionality, agricultural
practices.

Références de l'article

POTTIER J., GROSS N., LE
HENAF P-M., ALLART L., LUNA
D., RONDEAU N., CARRERE

P, (2024). Role fonctionnel

de la biodiversité des prairies
permanentes face 3 la crise
climatique : illustrations avec le
cas du Massif central, Fourrages
258, 59-71.



Introduction

Les sociétés humaines et les écosystémes dont elles dépendent
sont impactés par les changements globaux en cours. Comprendre
et prédire le devenir de la biodiversité et de ses liens avec la
multifonctionnalité des écosystemes (i.e. leur capacité a fournir
simultanément une multitude de fonctions et services ; (Manning
et al, 2018)) représente un défi scientifique et sociétal majeur
de ce début de 21° siecle (IPBES, 2019; Millenium Ecosystem
Assessment, 2005).

Les changements globaux sont multiples et complexes®. En
effet, le déclin de la biodiversité, les changements climatiques et
d'utilisation desterresinteragissent pour modifier le fonctionnement
des écosystéemes (Garcia-Palacios et al., 2018; Maestre et al,,
2022). La biodiversité joue ici un role central dans ces interactions.
Tout d'abord elle répond rapidement aux changements physico-
chimiques de I'environnement, des régimes de perturbations
et de la structure des paysages, que ces modifications soient
d'origine anthropique ou non. Ensuite, la biodiversité influence
une multitude de fonctions écosystémiques, en lien avec les cycles
biogéochimiques, qui soutiennent les services d’approvisionnement
(e.g. la production de fourrage et sa qualité), de régulation (e.g. du
climat via le stockage de carbone dans le sol) ou socio-culturels
(e.g. lavaleur esthétique) (Bengtsson et al., 2019; Diaz et al., 2018).

Anticiper les impacts des changements globaux, adopter des
mesures de conservation, de restauration ou plus largement de
gestion des espaces (semi-)naturels au bénéfice de la biodiversité
et des services environnementaux nécessite de comprendre les
déterminants des liens entre biodiversité et multifonctionnalité.
Dans le cas des agroécosystemes, tels que les prairies permanentes,
ce travail pourrait faciliter la transition agroécologique.

Nous détaillons ici les enjeux que portent la biodiversité des
prairies permanentes dansle cadre actuel du changement climatique.
Tout d’abord nous dressons un état des lieux de la biodiversité des
prairies permanentes gérées dans le cadre d’activités d’élevage, son
origine et ses déterminants. Dans un second temps, nous mettons
en évidence le role clé de la biodiversité dans le fonctionnement
de I'écosysteme prairial. Enfin, nous pointons la complexité des
effets des changements globaux sur le fonctionnement des prairies
a travers I'analyse des interactions entre changements climatiques
et changements de pratiques de gestion (Figure 1). Nous illustrons
notre argumentaire avec des études menées sur la diversité
végétale de « la plus grande prairie d’Europe » : le Massif central,
marqué par une grande diversité de situations pédoclimatiques
et de pratiques agricoles. Les données sur lesquelles s'appuient
ces travaux sont issues d'une série de projets recherche et
développement (CASDAR-AOP prairies, ATOUS, AEOLE, (Galliot
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et al., 2020; Hulin et al., 2012, 2019; Le Hénaff et al., 2021)) pour
lesquels ~150 parcelles de prairies ont été étudiées.

La biodiversité des prairies
permanentes

Les prairies font partie des écosystemes les plus diversifiés et les
plusmenacésdelaplanete de parleurhistoire etleurdépendance aux
activités humaines (Newbold et al., 2016; Petermann & Buzhdygan,
2021; Wilson et al., 2012). Les prairies, dites « permanentes »?,
sont apparues dans les régions tempérées d’Europe de I'Ouest
suite aux derniéres glaciations. Bien qu’au Pléistocéne la mega-
faune entretenait des milieux ouverts largement constitués par
des plantes diverses (dicotylédones herbacées), les prairies ont
ensuite évolué vers des couverts dominés par les graminoides
(Brathen et al., 2021) sous leffet des activités agropastorales,
depuis le néolithique (Bardgett et al., 2021; Gibson & Newman,
2019). Une grande variété de prairies s'est alors structurée sous
l'effet de différents pédoclimats et différentes pratiques agricoles.
Dans certains cas ces prairies peuvent atteindre des niveaux de
diversité végétale élevés (Wilson et al., 2012) avec une part encore
importante de plantes diverses, reconnues pour promouvoir le bon
fonctionnement écologique des prairies (qualité nutritionnelle de
I'herbe, bouclage du cycle des nutriments, capacité de régénération
du couvert, pollinisation, etc... (Brathen et al., 2021). Dans d'autres
contextes, l'intensification des pratiques, comme la conversion des
prairies permanentes en prairies temporaires, l'avancement des
dates de fauche, ou une fertilisation trop marquée ont des effets
déléteres sur 'ensemble de la biodiversité prairiale (Allan et al.,
2015; Le Provost et al., 2020; Le Provost, Thiele, et al., 2021).

Les prairies du Massif central représentent parfaitement cette
variété de situations. On observe en effet une forte variabilité de la
richesse en especes entre les différents types de végétation (figure
2-a). Celle-ci peut atteindre dans certains pédoclimat et pour
certaines modalités de gestion agricole des niveaux remarquables
a l'échelle européenne (jusqu’a 60 especes pour des relevés de
végétation de 27 m? ; cf. Wilson et al., 2012). Un des déterminants
majeurs de cette variabilité est la température annuelle moyenne
(Allart et al., 2024). Cependant, son influence est modulée par
les pratiques de fertilisation (Figure 2-b). Les plus forts niveaux
de diversité spécifique sont observés dans les parcelles d’altitude
soumises a des niveaux modérés a forts de fertilisation (> 60 kg
N. ha-1.an-1). Toutefois, la richesse en espéces diminue fortement
dans les parcelles fertilisées a mesure que la température augmente,
alors gu’elle ne change pas dans les parcelles non ou peu fertilisées.
En conséquence, les plus faibles niveaux de diversité sont observés
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Multifonctionnalité
des prairies

FIGURE 1 : La multifonctionnalité des prairies est sous l'influence d’interactions complexes, directes ou indirectes, entre le climat, les pratiques agricoles
(la gestion) et la biodiversité. La biodiversité est ici caractérisée par la structure des communautés végétales en intégrant les composantes taxonomiques
(e.g. la richesse spécifique) et/ou fonctionnelle (i.e. la distribution statistique des valeurs de traits fonctionnels végétaux). La multifonctionnalité d'une
prairie se définie comme leur capacité a fournir simultanément de multiples services écosystémiques ((Manning et al., 2018)). Elle se quantifie comme la
moyenne des valeurs centrées-réduites de chaque service (ex. calcul du score Z).

L'approche moyenne de la multifonctionnalité peut fournir des estimations biaisées si des compromis entre les services existent (Byrnes et al., 2014). Par
exemple, un méme niveau de multifonctionnalité peut étre obtenu si tous les services considérés operent a des niveaux intermédiaires de performance ;
ou si certains services ont des valeurs élevées tandis que d'autres ont des valeurs faibles. Une approche alternative consiste alors a évaluer le nombre
de services qui excedent un seuil de performance (approche par seuils). Apres avoir standardisé les valeurs de chaque service (e.g. calcul du score 7),

un seuil est défini, pour chaque service, comme un pourcentage de la valeur maximum observée dans les données. Pour optimiser la robustesse des
résultats plusieurs valeurs seuil sont comparées (Byrnes et al., 2014). La multifonctionnalité d'une prairie est maximale quand I'ensemble des services
évalués dépasse une valeur de seuil élevée.

FIGURE 1 : The multifunctionality of grasslands is influenced by complex direct and indirect interactions between climate, agricultural practices
(management) and biodiversity. Biodiversity is characterized here by the structure of plant communities, integrating taxonomic (e.g. species richness)
and/or functional (i.e. the statistical distribution of plant functional trait values) components. The multifunctionality of a grassland is defined as its ability
to simultaneously provide multiple ecosystem services (Manning et al., 2018).
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FIGURE 2 : : (a) Distribution statistique de la richesse en espéces de plantes vasculaires (relevés de 27 m?) dans 143 parcelles de prairies permanentes
distribuées dans le Massif central (moyenne = 28.9; minimum = 12, maximum = 54). (b) Les déterminants de cette richesse. Les axes du graphique
correspondent aux variables standardisées (i.e. centrées-réduites) construites de sorte que leur moyenne soit de zéro et leur écart-type de 1 (analyses
extraites dAllart et al., 2024; voir publication pour les détails de I'analyses). Une fertilisation faible correspond a des apports organiques ou minéraux
inférieurs a 60 kg N. ha-1.an-1 (petits points clairs et droite de régression en pointillé) alors qu'une fertilisation modérée a forte indique des apports
supérieurs a 60 kg N. ha-1.an-1 (gros points pleins et droite régression en trait plein).

FIGURE 2 : (a) Statistical distribution of vascular plant species richness (27 m? releves) in 143 plots of permanent grassland distributed across the Massif
Central (mean = 28.9; minimum = 12, maximum = 54). (b) Determinants of this richness. The axes of the graph correspond to standardized variables

(i.e. centered-reduced) so that their mean is zero and their standard deviation is 1 (analysis taken from Allart et al., 2024; see publication for details of
analysis). Low fertilization corresponds to organic or mineral inputs of less than 60 kg N. ha-1.yr-1 (small light dots and dotted regression line), while
moderate to high fertilization indicates inputs of more than 60 kg N. ha-1.yr-1 (large solid dots and solid regression line).

dans les parcelles du collinéen soumises a de forts intrants azotés
(Allart et al., 2024).

La diversité végétale des prairies peut également s'apprécier a
travers le prisme de la distribution des traits fonctionnels des plantes
qui composent une parcelle. Les traits fonctionnels se définissent
comme des caractéristiques morphologiques, physiologiques ou
phénologiques mesurables a I'échelle d'un individu et qui affectent
la croissance, la survie et/ou la fécondité des plantes (Violle et al.,
2007). Lanalyse de la distribution des valeurs de traits a I'échelle de
la parcelle, notamment en considérant sa moyenne et sa variance,
présente un double intérét. Premiérement elle permet d'inférer (i.e.
déduire des observations) plus précisément le role des facteurs
physico-chimiques de I'environnement et des interactions biotiques
(en particulier la compétition plantes-plantes) qui contraignent
lassemblage et la dynamique des communautés végétales
(Gotzenberger et al., 2012; Gross et al., 2021). Deuxiemement, elle
permet de mieux comprendre les effets de la biodiversité sur le
fonctionnement des prairies, notamment la production primaire, la
qualité de I'herbe, le recyclage des nutriments, etc, en lien avec les
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services écosystémiques et leur multifonctionnalité (Gross et al.,
2017; Lavorel & Garnier, 2002).

La composition en espéces végétales d'une parcelle de prairie
est contrainte par la structure de la flore régionale, aussi nommée
pool d'especes régional (Zobel, 1997). En cas de modification des
conditions environnementale locale, la communauté végétale d’'une
parcelle de prairie change selon les caractéristiques fonctionnelles
des especes qui composent ce pool régional. Ainsi, plus la flore
régionale est diversifiée sur le plan fonctionnel, plus les végétations
au niveau local ont la capacité de s'adapter aux nouvelles conditions.

Pour ce qui concerne les plantes prairiales du Massif central
(Figure 3), la distribution des valeurs de traits couvre quasiment
tout le spectre observé au sein du regne végétal (Diaz et al.,
2016) révélant ainsi la forte diversité fonctionnelle de ces milieux,
gage de leur potentiel dadaptation face aux changements
environnementaux. Cependant, nous pouvons remarqguer un
décalage entre les distributions mondiale (incluant des foréts,
des zones arides, boréales, etc ) et du Massif central pour des
traits en lien avec la capacité de croissance des plantes, leur
stratégie d’acquisition des nutriments, leur qualité nutritive et leur
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FIGURE 3 :Distribution observées des trait foliaires des especes prairiales du Massif central (482 espéces ; courbes jaunes) comparée a la distribution
des traits des plantes observées a I'échelle globale (courbes grises) (données issues de la base de données international TRY, compilant des données
pour plus de 200.000 espéces de plantes réparties sur 'ensemble du globe ; (Kattge et al., 2020). Nous présentons ici quatre traits foliaires reflétant les
capacités des plantes a croitre, acquérir et utiliser les nutriments, ainsi que leur appétence pour les herbivores. Sont indiqués les recouvrements (overlap
en %) des distributions pour le Massif central (en orange) et la base de données TRY (en gris) (overlap en %), ainsi que leur moyenne (M) et leur variance

(V).

FIGURE 3: Observed leaf trait distribution of grassland species in the Massif central (482 species; yellow curves) compared with the distribution of
plant traits observed on a global scale (gray curves) (data taken from the international TRY database, compiling data for over 200,000 plant species
spread across the globe; Kattge et al., 2020). We present here four leaf traits reflecting plants' ability to grow, acquire and use nutrients, as well as their
palatability. We reported the overlaps (in %) between the distributions for the Massif Central (in orange) and the TRY database (in grey), as well as their

mean (M) and variance (V).

appétence. En effet, les conditions pédoclimatiques (marquées

par des influences océaniques, continentales tempérées,
méditerranéennes, montagnardes et une géologie complexe)
et les modes de gestion des prairies, qui caractérisent le Massif
central, ont sélectionné des especes avec de plus grandes surfaces
spécifiques foliaires, des teneurs en azote et phosphore des feuilles
plus élevées et de plus faibles teneurs en matiere seche, indiquant
une sélection des especes a croissance rapide et appétentes pour

les animaux d'élevage.

La biodiversité soutient la
multifonctionnalité des prairies permanentes

La biodiversité des prairies joue un rble essentiel dans la

Fourrages (258) 2024, 59-71
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fourniture de nombreux services écosystémiques. Elle participe a
I'approvisionnement des filieres d’élevage a travers la production
de fourrage, plus ou moins stable dans le temps, a plus ou moins
forte valeur nutritionnelle (Allart et al., 2024; Maestre et al., 2022),
et bien valorisée économiquement. Elle soutient également
des filieres basées sur la cueillette de plantes médicinales ou
aromatiques (Carrére et al., 2022). Elle participe a la régulation des
flux biogéochimiques (Gross et al., 2017) et du climat en modulant
la fixation et le stockage de carbone atmosphérique (Maestre
et al., 2022), la collecte et la diffusion des précipitations et des
nutriments dissous a I'échelle des bassins versants, I'épuration de
I'eau, la réduction des émissions de gaz a effet de serre tels que
le N>O et protege les sols de I'érosion (Lavorel et al., 2019). Elle
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favorise également la pollinisation (Le Provost, Badenhausser, et al.,
2021), le controle biologique en régulant les ravageurs des cultures
(Badenhausser et al., 2020) et ainsi participe significativement aux
rendements des cultures associées (Scheper et al., 2023). Enfin,
les prairies constituent un patrimoine culturel reflétant la longue
histoire des relations que 'homme entretient avec la nature. A
I'heure actuelle, les prairies portent ainsi des services culturels
essentiels, en lien avec les activités cynégétiques, le tourisme,
I'éducation, I'art. On a pu ainsi évaluer que la valeur économique
de ces services - hors revenus agricoles - serait a minima de 600
€/ha/an (Chevassus-au-Louis et al., 2009) et pourraient s'élever
jusqu’a 4000€/ha/an (Liu et al., 2022). Ainsi, et méme si on connait
les limites de ces estimations économiques globales des services,
sachant que les prairies permanentes couvrent environ 9 millions
d’hectares en France métropolitaine (2.6 millions d’ha dans le
Massif central), soit environ 30% de la SAU (60% dans le Massif
central), la valeur des services rendus par les prairies s'estimerait
entre 5.4 et 38 milliards d’euros par an (entre 1.6 et 10.4 milliards
d'€/an dans le Massif central).
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A l'échelle du Massif central, on observe une forte relation
entre la diversité végétale la multifonctionnalité des prairies (Figure
1 pour définition). Ainsi, il a été montré qu’une richesse en espéces
de plantes élevée au sein d’'une parcelle favorise de maniere
simultanée une plus forte productivité des prairies, une meilleure
qualité fourragere, de plus haut stocks de carbone dans les sols,
une meilleure stabilité interannuelle de la production, ainsi qu’un
intérét patrimonial des prairies plus grand (Figure 4-a, résultats issus
d'une étude réalisée sur 100 parcelles de prairies représentatives
de la typologie prairial du Massif central, Allart et al., 2024). Cet
effet direct de la diversité végétale explique les changements de
multifonctionnalité le long du gradient de température et selon le
niveau de fertilisation des prairies (Figure 4-b). On observe ainsi un
fort déclin de la multifonctionnalité a mesure que la température
augmente et que I'on passe de climat montagnard a collinéen. Ce
phénomeéne est d'autant plus marqué que la fertilisation azotée est
forte (Allart et al., 2024).
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FIGURE 4 : La richesse en espéces végétales : un facteur pivot de la multifonctionnalité des prairies soumises aux changements. (a) Influence directe
de la richesse spécifique sur la multifonctionnalité des prairies ; (b) Influence indirecte du climat et de la fertilisation, médiée par la biodiversité, sur
la multifonctionnalité des prairies. Les différents axes présentent des variables standardisées centrées-réduites, les lignes représentent les droites

de régression (en trait plein pour fertilisation modérée a forte et en trait pointillé pour fertilisation faible) du modéle de Allart et al., 2024 (régression
partielle) et les points représentent la distribution des résidus partiels autour du modele ajusté.

['analyse de la multifonctionnalité intégre des services d’'approvisionnement : la productivité et la qualité du fourrage ; de régulation : le stock de
carbone du sol, la stabilité du NDVI (un indice de végétation calculé a partir d'images satellite utilisé comme proxy de la production de biomasse)
entre 1994 et 2014 et l'attractivité de la flore pour les pollinisateurs ; culturel : la patrimonialité de la flore basée sur un indice de rareté des espéeces
de plantes (Allart et al., 2024). Nous représentons ici la multifonctionnalité calculée avec une approche moyenne (voir Figure 1 pour définition et
méthodes). Dans 'étude de Allart et al. (2024), I'évaluation de la multifonctionnalité par la moyenne et par seuils donnent des résultats similaires
indiquant un faible niveau de compromis entre services. Ainsi, une forte valeur de multifonctionnalité indique de fortes performances sur I'ensemble des

services considérés.

FIGURE 4: Plant species richness: a pivotal factor in the multifunctionality of grasslands undergoing environmental changes. (a) Direct influence

of species richness on grassland multifunctionality; (b) Indirect influence of climate and fertilization, mediated by biodiversity, on grassland
multifunctionality. The different axes present standardized variables, the lines represent the regression lines (solid line for moderate to high fertilization
and dashed line for low fertilization) of the model of Allart et al., 2024 (partial regression) and the points represent the distribution of partial residuals

around the fitted model
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Les prairies permanentes face aux
changements globaux

D'ores-et-déja, et plus encore dans un futur proche (IPBES, 2019;
IPCC, 2023), la biodiversité et le fonctionnement des écosystémes
prairiaux sont menacés par des crises environnementales
interdépendantes : la perte en surfaces de prairies, I'intensification
des pratiques, et le changement climatique.

Depuis les années 70, la surface des prairies permanentes
a diminué de 28% a I'échelle nationale (Plantureux et al., 2012).
En cause, la conversion de parcelles de prairies en cultures ou
prairies temporaires, lartificialisation et l'enfrichement suite a
labandon de la gestion. Ces pertes s'accompagnent également
d’'une fragmentation des surfaces de prairies au sein des paysages
qui se traduit par une diminution de la taille des parcelles et leur
isolement géographique. Cette fragmentation pése comme une
menace supplémentaire sur la biodiversité de nombreux groupes
floristiques et faunistiques plus ou moins inféodés aux prairies (Le
Provost, Badenhausser, et al., 2021; Le Provost et al., 2020; Sirami
etal., 2019).

Les surfaces de prairie restantes se trouvent en partie
dégradées par une utilisation plus intensive marquée par
du surpaturage, une utilisation importante d'intrants, et des
fauches plus précoces (Allan et al., 2015). Les pratiques tendent
également a s’homogénéiser a I'échelle des territoires. Ceci a
pour conséquence une eutrophisation des parcelles (aggravée par
laugmentation des dépots d'azote atmosphérique) qui peut étre
source de pollution des cours d'eau (Botter et al., 2021; Peukert
et al., 2014), une perte de biodiversité floristique et faunistique
au sein des parcelles (Plantureux et al., 2005) et sa banalisation de
la flore a I'échelle des paysages (Gossner et al., 2016). En résulte,
en moyenne, une altération de la multifonctionnalité des prairies
gérées intensivement (Schils et al., 2022).

Les changements climatiques constituent une pression
supplémentaire sur les écosystémes prairiaux dont on mesure
encore mal les conséquences. Le réchauffement global impacte
directement la distribution géographique des espéces végétales
a large échelle (Lenoir et al., 2008; Steinbauer et al., 2022) et les
interactions entre les organismes (Tylianakis et al., 2008). Il modifie
la productivité primaire des milieux ouverts (Choler et al., 2021;
Lewinska et al., 2023) et ainsi les flux de carbones sol-plantes-
atmosphére (Klumpp et al., 2011). Les sécheresses récurrentes
modifient les rapports de dominance entre les espéces (Orban et
al., 2023), réduisent directement la production de fourrages (Knapp
et al., 2008; Vogel et al., 2012), et modifient le cycle des nutriments
(De Boeck et al., 2018).

Grace a lanalyse de séries temporelles d'images satellitaires
acquises entre 1989 et 2022, nous avons ainsi montré que plusieurs
composantes de la structure fonctionnelle des prairies du Massif
central (la masse moyenne des semences, de la surface spécifique
foliaire et la dispersion des traits fonctionnels végétaux) réduisent

la sensibilité des prairies a la sécheresse (Figure 5 ; Luna, Pottier
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and Picon-Cochard, 2023). Plus précisément, les traits fonctionnels
en lien avec la phase régénérative (i.e. reproduction et recrutement)
et de croissance du cycle de vie des plantes influencent la réponse
des couverts prairiaux a différents types de sécheresse. Ainsi,
les communautés prairiales composées d'especes caractérisées
par des semences dont la masse est élevée sont moins sensibles
aux sécheresses courtes mais fréquentes. Pour des sécheresses
longues et plus exceptionnelles, une forte diversité des stratégies
de croissance (estimée a partir de l'indice FDis de dispersion
fonctionnelle des valeurs de hauteur et de surface spécifique
foliaire des espéces) et une surface spécifique foliaire moyenne
élevée réduisent cette méme sensibilité des prairies (Luna et al.,
2023). Lensemble des ces résultats confirment plusieurs attendus
théoriques. Premierement, la stabilité des prairies dépend des
caractéristiques fonctionnelles des especes dominantes, qui
contribuent le plus, dans notre cas, a la masse moyenne des
semences et la surface spécifique foliaire moyenne (de Bello et
al, 2021). Deuxiemement, une diversité fonctionnelle élevée
promeut une plus grande stabilité des communautés parce que les
especes qui la composent ne répondent pas de la méme maniére
aux pressions environnementales (Loreau & De Mazancourt, 2013;
Muraina et al., 2021). Ces effets de diversité restent cependant
modérés au regard des effets directs des pratiques de gestion
agricoles et des conditions topo-édaphiques locales (Luna et al.,
2023). A noter également que les interactions entre ces différents
facteurs explicatifs de la sensibilité des prairies aux sécheresses
n'ont pas encore pu étre étudiées formellement.

Comme entrevu dans les sections précédentes, les effets des
changements climatiques ne sont pas indépendants du déclin
du niveau de biodiversité et des pratiques agricoles. Les récents
résultats de (Allart et al., 2024) suggerent que 'augmentation des
températures, prédite par les scénarios du GIEC (IPCC, 2023),
pourrait affecter négativement la diversité des prairies du Massif
central et par conséquent les bénéfices que la société en tire. Plus
exactement, ces résultats suggerent que le fonctionnement des
prairies les plus fertilisées pourraient se dégrader plus fortement
encore avec une hausse des températures. Cette hypothese semble
se confirmer avec les changements climatiques récents (figure 6).
En effet, certaines parcelles de prairies inclues dans les études
de Allart et al. (2024) et Luna et al. (2023), échantillonnées en
2008 et 2009, ont été revisitées en 2022. Alors que les pratiques
n'ont que marginalement évolué sur la période, la hausse des
températures annuelles moyennes s'est significativement accélérée
depuis 2013 et les sécheresses extrémes se sont succédées ces
derniéres années. Parallelement, nous observons bien une baisse
de la richesse spécifique entre 2009 et 2022 pour les prairies
les plus fertilisées. Si les données manquent pour le soutenir, il
reste probable que la multifonctionnalité se soit dégradée sur ce
méme laps de temps. Pour les prairies non ou peu fertilisées la
richesse spécifique est restée stable, ce qui illustre la capacité de
résilience des végétations diversifiées. Rappelons que la flore du
Massif central s'est structurée jusqu’a présent dans un contexte
dominant de climat montagnard atlantique. Du fait de la sensibilité
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FIGURE 5 : Effet de la structure fonctionnelle végétale des prairies sur leur sensibilité a la sécheresse. Sont rapportés les descripteurs de la structure
fonctionnelle des prairies les plus importants. La dispersion fonctionnelle correspond a I'indice de dispersion fonctionnelle (FDis) des valeurs de traits de
hauteur végétative et de surface spécifique foliaire qui, pris ensemble, renseignent des stratégies de croissance des plantes.

Les effets sont estimés a partir des coefficients de régressions multiples linéaires dont les variables dépendantes ont été standardisées.

Les sécheresses sont quantifiées grace a l'indice SPEI (Standardised Precipitation Evapotranspiration Index) calculé pour différentes échelles temporelles
d'intégration des bilans hydriques (données SAFRAN, Durand et al., 1993). Un SPEI & 15 jours refléte des sécheresses plus fréquentes mais aussi plus
courtes qu'un SPEI a 120 jours (Vicente-Serrano et al., 2010). La sensibilité a la sécheresse est estimée par analyses d'images satellites sur la période
1989-2019. Voir Luna et al., (2023) pour les détails.

FIGURE 5: Effect of grassland plant functional structure on drought sensitivity. The most important descriptors of grassland functional structure are
reported. Functional dispersion corresponds to the functional dispersion index (FDis) of trait values for vegetative height and specific leaf area, which
together provide information on plant growth strategies. Effects are estimated on the basis of coefficients from multiple linear regressions whose
dependent variables have been standardized.

(a) %9/ 2009 (b)

® 2022

11.0

Premier inventaire (2008-2009)
_| & Deuxieme inventaire (2022)

p A
Pl

I AEEER

1 A

] | T T I T I

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

IS
o

10.0

9.0

[x8]
o

8.0

Année***
Fertilisation

Année:Fertilisation™®

<60 >60
Fertilisation (N kg/ha/an) années

Richesse en espéces
8
Température annuelle moyenne (°C)
L

FIGURE 6 : Evolution récente des températures et de la richesse spécifique des prairies du Massif central. (a) Richesse spécifique pour 65 parcelles
échantillonnées en 2008-2009 et en 2022 parmi les 147 parcelles analysées par Allart et al., (2024) et Luna et al., (2023). Nous représentons les
données brutes accompagnées des résultats du modele mixte suivant (Richesse ~ (1|parcelle) + Année*Fertilisation), tenant compte d'un effet aléatoire
parcelle. (b) Evolution de la température annuelle moyenne des mémes prairies échantillonnées en 2008-2009 puis 2022 au cours des 30 dernieres
années. Une régression segmentée montre que la hausse des températures s'est accélérée en 2013 (données SAFRAN, (Durand et al., 1993)).

FIGURE 6: Recent trends in temperature and species richness in Massif central grasslands (a) Species richness for 65 plots sampled in 2008-2009 and
2022 from 147 plots analyzed by Allart et al., (2024) and Luna et al., (2023). We represent the raw data together with the results of the following mixed
model (Richness ~ (1|plot) + Year*Fertilization), considering a random plot effect. (b) Trends in mean annual temperature over the last 30 years for the
same grasslands sampled in 2008-2009 and 2022. A segmented regression shows that the rise in temperature accelerated in 2013 (SAFRAN data,
(Durand et al., 1993)).
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de ces espéces aux températures élevées et & la sécheresse, il
convient de rester prudent et de maintenir, via des pratiques plus
extensives, des especes compagnes plus tardives ou a croissance
plus lente, et ainsi conserver une certaine souplesse d'exploitation
de I'nerbe (Carrere et al., 2022) alors que les conditions climatiques
s'annoncent plus variables dans le futur.

Enfin, les changements climatiques observés dans le Massif
central sont susceptibles d'accélérer le retournement des prairies,
soit a la suite de sécheresses extrémes, soit dans l'optique de
profiter d'un allongement de la durée de la saison de végétation
pour installer de nouvelles cultures. Bien que les causes récentes
de la perte de surface en prairie permanente soient encore mal
renseignées, il est certain qu'elles constituent une perte seche
de biodiversité, réduisant le bouquet de services écosystémiques
rendus par les espaces naturels et semi-naturel du massif. En effet,
la restauration de la biodiversité des prairies est un processus tres
lent, qui peut prendre plusieurs dizaines, voire centaines, d'années
(Buisson et al., 2022).

Quels besoins de connaissances
pour I'adaptation des prairies aux
changements globaux ?

Les prairies sont des objets d’études privilégiés sur lesquelles
s'est appuyé le développement de I'écologie des communautés
et de I'écologie fonctionnelle que ce soit a travers des approches
observationnelles (Grime, 1977, 1998; Knapp & Smith, 2001),
expérimentales (Hector et al, 1999; Naeem, 2002) ou de
modélisation (DeMalach et al., 2016; Taubert et al., 2012; Tilman,
1985). Ces travaux ont permis des avancées majeures dans la
compréhension des interactions entre espéces, leur coexistence, et
la régulation des cycles biogéochimiques.

En compléments des résultats scientifigues fondamentaux,
des recherches finalisées ont émergé ces dernieres années en
réponse au besoin pressant d'évaluer I'état de conservation des
prairies dans le contexte des changements globaux. En France,
le recensement des types de prairies a progressé (Typologie
multifonctionnelle du Massif central, Galliot et al., 2020), ainsi que
leur cartographie (CARHAB, trame agropastorale) et I'analyse des
pressions anthropiques qu’elles subissent (projets CBN-OFBS).

Malgré ces avancées, la conception de stratégies d’adaptation
des activités humaines face aux changements globaux est limitée
par notre incompréhension et notre incapacité a prédire, avec un
minimum de fiabilité, la réponse des especes et des écosystemes
aux modifications environnementales. En effet, ces réponses sont
extrémement variables dans I'espace et le temps que ce soit en
termes de direction ou d'amplitude (Adler et al., 2011; Harrison
et al., 2010; Socher et al., 2013). On parle alors de contingence
écologique (Kikvidze et al., 2011; Lessard et al., 2012). Les études
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présentées iciillustrent cette contingence. De maniere générale elle
peut résulter 1) des interactions entre les facteurs de changements,
des effets indirects et des boucles de rétroaction (comme suggéré
par les résultats de Allart et al., 2024) ; 2) de linfluence du
contexte biogéographique et paysager sur la dynamique locale des
écosystémes ; 3) des réponses non-linéaires parfois marquées par
des effets de seuil ou des effets retard (Encadré 1).

Afin de mieux appréhender cette complexité il convient de
comblerles lacunes actuelles des données écologiques (Hortal et al.,
2015). Plus précisément, I'analyse des réponses des écosystéemes
face aux pressions environnementales requiert des suivis temporels
plus représentatifs de la diversité des écosystemes et des contextes
biogéographiques dans lesquels des prairies ont pu se développer.
Les expérimentations coordonnées de changements globaux en
prairie (e.g. drought-net*, fluxnet®, NutNet®) participent a cet effort.
Cependant, du fait de l'artificialité des pressions exercées sous la
forme de traitements contrélés, et du découplage nécessaire des
facteurs de changement, les références produites restent le plus
souvent biaisées (De Boeck et al., 2015; Dee et al., 2023; Hager
& Newman, 2019; Kréel-Dulay et al., 2022). Des observations
long termes et simultanées, dans des systemes réels, a la fois des
activités humaines, des pressions environnementales, des états de
la biodiversité et des fonctions écosystémiques et de leurs impacts
socio-économiques et environnementaux doivent étre mises en
place.

Conclusion

A travers une série d'études conduites dans le Massif central
nous avons illustré la complexité des liens entre pratiques
agricoles, biodiversité, climat et la capacité des prairies a fournir
simultanément de nombreux services écosystémiques, c’est-a-dire
leur multifonctionnalité. Nos résultats suggerent aussi qu’a I'neure
ol le climat se réchauffe, le maintien de pratiques intensives (de
fertilisation par exemple) pourrait menacer la biodiversité et le
fonctionnement des prairies, notamment a travers le déclin de la
multifonctionnalité des prairies et de la stabilité de la production
en cas de sécheresses.

Il apparait alors essentiel de mieux anticiper la dynamique de
la biodiversité des prairies en réponse aux changements globaux
et aux changements de pratiques, ainsi que I'évolution potentiel
de son réle dans la fourniture des services écosystémiques. Or les
connaissances et les outils actuels de la recherche et du conseil
agricole ne permettent pas d’anticiper ces réponses. En effet, elles
ne sont le plus souvent pas linéaires et elles résultent d’interactions
complexes entre des processus qui operent a diverses échelles
de temps et d'espace. Des suivis fins de prairies situées dans
divers contextes pédoclimatiques et socio-économiques doivent
maintenant étre initiés a travers des collaborations renforcées
entre le monde de la recherche, le monde agricole et les acteurs
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ENCADRE 1 : Complexité des liens entre changement globaux, biodiversité et multifonctionnalité des prairies

A- La réponse des prairies aux changements globaux se manifeste par lI'influence de facteurs agissant a plusieurs échelles spatiales
et temporelles. A I'échelle régionale (la zone biogéographique sur la figure) se forme un ensemble d’espéces (nommé pool d’espéces)
qui peuvent effectivement coloniser, survivre et se reproduire dans un environnement local donné (la parcelle). La structure et la
composition de cet ensemble limite la diversité locale observable dans une parcelle de prairie (’hypothése du pool d’espéces, Zobel,
1997). Or ce pool d’'espéces varie sur des temps longs et a large échelle dans I'espace géographique : la flore méditerranéenne est ainsi
tres différente de la flore du Nord-Est de la France. Ensuite, le recrutement d’espéces (végétales ou animales) au sein des parcelles de
prairie est influencé par la fragmentation des paysages (Sirami et al., 2019). Les conditions physico-chimiques des parcelles dépendent
également de la configuration paysagére des habitats et de la topographie qui influencent les flux de matiére organique, d’eau et de
nutriments (Gounand et al., 2018). Au sein de la parcelle, la dynamique des prairies est régie par de multiples interactions directes/
indirectes et des rétroactions entre les pratiques de gestion, I'environnement abiotique, la structure des communautés biologiques et
les multiples fonctions écosystémiques qui caractérisent les prairies dont la production primaire et leur stabilité (Gaujour et al., 2012).
Les changements climatiques influencent I'ensemble des processus structurant les liens entre biodiversité et multifonctionnalité des
prairies du niveau régional a la parcelle.

B- En réponse aux changements environnementaux la dynamique des écosystemes n'est le plus souvent pas linéaire (schéma
adapté de De Boeck et al., 2015). Un suivi sur un temps trop court ou a une fréquence trop faible ne permet pas d’apprécier ces
dynamiques et risque méme d’aboutir & une sous-estimation ou surestimation de I'impact des pressions environnementales.

C- Les effets des pressions sont également marquées par des effets de seuils (Lenton, 2013; Van Meerbeek et al., 2021) ou le
dépassement d'une valeur de pression critique peut entrainer un effondrement du systéme (courbe bleu) ou son basculement vers un
nouveau régime de fonctionnement (courbe verte).

BOXE 1 : The complex links between global change, biodiversity and the multifunctionality of grasslands

A- The response of grasslands to global change is under the influence of factors operating on several spatial and temporal scales. On a regional scale
(the biogeographical zone in the figure), plant diversity is characterized by a set of species (called a species pool) that can effectively colonize, survive
and reproduce in a given local environment (the paddock). The structure and composition of this regional species pool limits the local diversity

of grassland paddocks (the species pool hypothesis (Zobel, 1997). However, this species pool varies over long periods of time and on a wide
geographic scale: Mediterranean flora is very different from the flora of north-eastern France. Secondly, species recruitment (plant or animal) within
grassland paddocks is further influenced by landscape fragmentation (Sirami et al., 2019). The physico-chemical conditions of paddocks also depend
on the landscape configuration of habitats and topography, which influence organic matter, water and nutrient flows (Gounand et al., 2018). Within
the paddocks, grassland dynamics are governed by multiple direct/indirect interactions and feedbacks between management practices, the abiotic
environment, biological community structure and the multiple ecosystem functions that characterize grasslands, including primary production and
their stability (Gaujour et al., 2012). Climate change influences all the processes structuring the links between biodiversity and the multifunctionality
of grasslands, from the regional level down to the paddock.

B- In response to environmental change, ecosystem dynamics are often non-linear (diagram adapted from De Boeck et al., 2015). Monitoring over
too short periods of time or at too low frequency does not allow monitor these dynamics, and may even lead to an under- or over-estimation of the
impact of environmental pressures.

C- The response of ecosystems can further be subject to critical transitions (Lenton, 2013; Van Meerbeek, Jucker and Svenning, 2021), where
exceeding a critical pressure value can lead to system collapse (blue curve) or to a switch to a new functional regime (green curve).
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de la conservation. lls permettront alors de construire de nouveaux
outils d'aide a la gestion des prairies intégrant la biodiversité
comme un levier d’adaptation face aux changements climatiques.
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