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La prairie dans tous ses états :
2. Evaluer la production de fourrages
et la fourniture de services écosystémiques

M. Duru’, J.-P. Theau', O. Therond?, P. Cruz’

Les prairies présentent une grande diversité de végétations du fait de conditions de sol, de climat et de modes de gestion
variés. Disposer d’une méthode simple pour les classer a partir de leur composition pour les services qu’elles fournissent
est toujours d’actualité.

RESUME

Lidentification d’'un nombre limité de types fonctionnels de plantes permet de classer les prairies (semi-)naturelles et temporaires pour la
production de fourrages et leurs services écosystémiques. Ces types sont définis a partir des stratégies des especes pour leur vitesse de
croissance (rapide ou lente) et la temporalité de la production (centrée sur le printemps ou plus étalée). L'analyse de la littérature montre
que la production de fourrages (niveau et temporalité de la production) et les potentiels de séquestration du carbone et de pollinisation
dépendent bien de la composition fonctionnelle de la végétation. Des indices, calculés a partir d’un relevé botanique simplifié, sont
proposés pour caractériser cette composition.

SUMMARY
The glorious diversity of grasslands: 2. Evaluating forage production and the availability of ecosystem services

Natural, semi-natural, and temporary grasslands harbour tremendous plant diversity. In this study, we identified various functional categories
of plants to better characterise their levels of forage production and ecosystem services. The categories were defined based on species’
growth rates (fast or slow) and timing (growth concentrated in the spring or more spread out over the year). A review of the literature
showed that the functional composition of plant communities influences forage production (level and timing), carbon sequestration, and
pollination. We developed indices that can be used to characterise functional composition; they can be calculated using simple plant
survey data.

1. Méthodes de caractérisation lieu donné (DAGET et PoIsSONNET, 1971). Ce relevé permet

2 NA : P aussi de préciser les conditions stationnelles des prairies,
de la végétation prairiale a partir des indices (indices d’Ellenberg) renseignant sur les
propriétés du sol (humidité et acidité), les caractéristiques
du climat (continentalité et température), I'intensification
(indice de fertilit¢ azotée) et les modes d’exploitation
(lumiére, résistance au piétinement de l'animal et aux
coupes fréquentes). Le calcul de ces indices et de la valeur

Caractériser la végétation prairiale pour les services
quelle peut rendre a I'agriculture et a la société constitue
toujours un enjeu majeur dans un contexte de changement
global (réchauffement climatique, perte de biodiversité,

attentes des consommateurs quant a I'élevage et aux pro- pastorale sont par exemple implémentés dans la base de
duits animaux...). Le relevé de végétation, ou relevé données Florasys! pour une interprétation agroécologique
floristique, a €té utilisé jusqu'a la fin des années 90 pour du relevé floristique. Une autre approche développée a la
calculer une valeur pastorale sur la base d'une note de méme époque s’attachait a caractériser la valeur d’'usage
valeur attribuée aux différentes especes. Il a été montré que —
cette valeur était assez bien corrélée a un chargement en un 1 : http:/eflorasys.univ-lorraine. r/
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FIGURE 1 : Classification des biens et services fournis par les prairies selon qu’ils dépendent de la composition de la
végétation ou de leur place dans les paysages (adapté de DuRU et THEROND, 2018).

FiGURE 1 : Classification of goods and services furnished by grasslands based on their relationships with plant com-
munity composition and their positions within landscapes (after DURU et THEROND, 2018).

d’une prairie (production, précocité...) a partir d'une des-
cription plus fonctionnelle et physionomique de la
végétation des prairies, basée sur la morphologie des
especes dominantes : hauteur des plantes, structure en
touffes ou taches (JEANNIN et al., 1991). Depuis 2012, dans
le cadre du concours national « Prairies fleuries »2, une
méthode d’observation rapide de parcelles (plantes indica-
trices, structure du couvert, paysage environnant...) permet
d’estimer leurs fonctionnalités agricoles et écologiques
ainsi que le renouvellement de la diversité végétale. Cette
méthode permet aux éleveurs volontaires, qui répondent a
une enqueéte lors des visites, d’évaluer les propriétés agri-
coles et écologiques de I'une de leurs prairies (productivité,
valeur alimentaire, souplesse et temporalité, contribution a
la biodiversité, valeur apicole) et la cohérence des usages
agricoles pour valoriser et renouveler ces propriétés. Cette
méthode permet de communiquer entre acteurs des ter-
ritoires sur l'intérét du maintien des prairies
(semi-)naturelles et sur I'importance de I'élevage pour leur
préservation (fauche, paturage), ainsi que sur le lien entre
biodiversité et qualité des produits (laitiers, fromagers,
apicoles...). Au-dela de l'intérét personnel des éleveurs par-
ticipants, ce concours peut contribuer a la traduction des
pratiques en termes de plus-value pour la promotion et la
commercialisation des produits animaux.

Ces approches apportent des informations d’intérét
pour caractériser les prairies (semi-)naturelles des points
de vue agronomique et écologique a I'échelle de la parcelle
(MicHAUD et al., 2012). Néanmoins, c’est a 'échelle du sys-
teme fourrager que se décident les logiques d'utilisation des
parcelles (Duru et al., 2012), d’'ou la nécessité de rendre
possible un diagnostic sur un ensemble de prairies
représentatives de leur diversité3. Cet objectif nécessite
aussi de caractériser les prairies temporaires (c.a.d. prai-
ries semées de 1 a 5 ans, AGRESTE) avec une méme méthode
que les prairies (semi-)naturelles dans la mesure ou les
deux types cohabitent souvent au sein d’'un €élevage ou d'une
petite région. Pour évaluer d’'une part la nature et le degré

2 : http://www.concours-agricole.com/prairies/le_jugement_ des_parcelles.
html

3 : le concours Prairies fleuries exclut cette possibilité car I'évaluation est
fondée sur des observations et avis d’experts pour un échantillon de prairies
choisies par les éleveurs, le plus souvent des prairies déja riches en fleurs
(NETTIER et al., 2011)

de complémentarité fonctionnelle au sein d'une parcelle
pour l'acquisition des ressources et d’autre part le degré de
complémentarité temporelle entre la végétation des diffé-
rentes parcelles d'un systeme fourrager, il est aussi
nécessaire de disposer d'une méthode de caractérisation
des prairies qui mobilise au mieux les connaissances
concernant les complémentarités entre especes (HUSSE et
al., 2016).

Dans cette perspective, plusieurs chercheurs soulignent
la nécessité de construire des indicateurs suffisamment sim-
ples afin d’étre i) pertinents par rapport aux besoins des
utilisateurs, ii) légitimes pour des utilisateurs ayant des
objectifs différents et iii) fondés scientifiquement (CasH et al.,
2003),

La caractérisation de la composition fonctionnelle des
écosystemes est reconnue comme une approche promet-
teuse pour analyser les effets des modes de gestion sur les
services écosystémiques qu'ils fournissent (Woop et al.,
2015). Lenjeu est de concevoir une méthode permettant de
conduire un diagnostic sur les niveaux potentiels de biens
(la production de fourrages) et de services, pour orienter les
modes de gestion permettant de les développer. La compo-
sition fonctionnelle d’'une prairie (établie sur la base de
groupes d’especes ayant des fonctions similaires et parta-
geant des caractéristiques biologiques communes) est
reconnue comme pertinente pour classer rapidement les
prairies quant a leur valeur d’usage agricole (Cruz et al.,
2002) et certains services environnementaux (LAMARQUE,
2012). Une des approches de I'écologie fonctionnelle est de
regrouper les especes en fonction de leur similitude de
réponse aux gradients écologiques (caractéristiques du
milieu et des pratiques) et d’effet sur les propriétés des
agroécosystemes qui vont déterminer les services rendus
(LAVOREL et GARNIER, 2002). Notre objectif est d’étendre cette
approche, surtout utilisée pour caractériser les prairies
(semi-)naturelles a tous types de prairies permanentes ou
temporaires (composées de mélanges d’especes) pour ren-
seigner a la fois la production fourragere et ses composantes
(temporalité de production...) et les services écosystémiques
qui dépendent le plus de la composition fonctionnelle de la
prairie (figure 1, d’apres I'analyse de DurU et THEROND,
2018).

296 www.afpf-asso.fr
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Evaluer la production de fourrages et la fourniture de services écosystémiques

Dans une premiere partie, nous résumons les
principes écologiques mobilisés pour caractériser la compo-
sition fonctionnelle de la végétation. Ensuite, nous faisons
une revue de la littérature pour analyser les relations entre
composition fonctionnelle, production de fourrages et ser-
vices écosystémiques pour ceux qui dépendent le plus de la
composition de la végétation. En derniere partie, nous défi-
nissons des indicateurs pour décrire la composition
fonctionnelle de la végétation pouvant étre mobilisés pour
classer les prairies dans un territoire donné pour la produc-
tion de fourrages et les services écosystémiques.

2. Caractériser la composition
et la diversité fonctionnelles des prairies

La caractérisation de la composition fonctionnelle
d'une prairie consiste a définir des groupes d’especes qui
partagent des caracteres communs appelés traits fonction-
nels. Ces traits sont des caractéristiques biologiques qui
influencent la survie des individus et qui déterminent i) la
réponse des plantes aux facteurs environnementaux et a la
gestion (traits de réponse) et ii) des effets sur le fonctionne-
ment de I'écosysteme prairial (traits d'effet, figure 2 ;
LavoREL et GARNIER, 2002). Le plus souvent les especes se
situent selon un gradient continu pour la plupart des traits
fonctionnels (PoNTES et al., 2007).

De nombreuses études concluent que, hormis les
situations correspondant aux milieux trés secs ou tres
humides, la disponibilité des ressources du sol en eau et en
nutriments ainsi que la fréquence et I'intensité de la gestion
sont les deux facteurs principaux qui controlent directe-
ment ou indirectement la composition fonctionnelle de la
végétation des prairies semi-naturelles. Deux types de stra-
tégies sont couramment identifiés. Lun concerne

I'acquisition et I'utilisation des ressources pour lequel on
distingue les especes a stratégie d’acquisition et de conser-
vation ayant des croissances respectivement rapide et lente.
Ces stratégies se différencient par des traits foliaires diffé-
rents : feuilles minces a courte durée de vie vs feuilles plus
épaisses avec une durée de vie plus longue (WiLsoN et al.,
1999). Le deuxieme type de stratégie porte sur la tempora-
lité de croissance des plantes et leur hauteur. Il oppose
des especes a phénologie précoce et tardive (SuN et FRELICH,
2011).

La disponibilité des ressources du sol, le climat et les
perturbations (paturage, coupe) peuvent controler le fonc-
tionnement de 1'écosysteme directement (ex. : modification
des flux de nutriments) ou indirectement par des change-
ments dans la composition des groupes fonctionnels
d'effets (figure 2, LavoreL et al., 2010). La composition
fonctionnelle de la végétation des prairies (semi-)naturelles
est fortement déterminée par les facteurs environnemen-
taux et les pratiques. Pour les prairies temporaires, en
particulier celles de courte durée, les traits de réponse et
d’effet sont d’abord déterminés par les especes et les culti-
vars semés et ensuite par la plasticité biologique des
plantes en réponse aux pratiques de gestion et aux facteurs
abiotiques de I'environnement. Les especes composant la
prairie peuvent avoir un impact sur la biodiversité des sols,
avec des effets possibles sur le fonctionnement de la com-
munauté (Crot1y et al., 2015), qu'il s’agisse de la prairie ou
des cultures en rotation avec les prairies. Ces effets peuvent
passer par des changements dans I'activité des bactéries ou
des champignons (mycorhizes) qui vont affecter le cycle des
nutriments (LEGaY et al., 2016).

Les prairies (semi-)naturelles et temporaires sont
constituées d'une diversité d’especes plus ou moins im-
portante pour lesquelles au moins deux types principaux
de complémentarité existent (LOREAU et de MAZANCOURT,

Prairie - échelle de la parcelle

Propriétés du sol
Potentiel floristique : %Qv‘

Régulation du climat
(séquestration du C)
Composition en acides gras

Services a
la société

. . 2 e
espéces semées Qo° — % des produits animaux
ou natives @,| Composition & < Production agricole
& Syfonctionnelledest = o, t servi e Production de fourrages
N communautés = Q. §etservices a Santé d :
A& il o, ¥ |agr|cu|ture ante des animaux
prairiales %,

Gestion (fertilisation,
défoliation)

Impacts
Emissions de composés azotés

Prairie — échelle du paysage

Distribution des
parcelles dans
les paysages

Services intrants (régulations
biologiques dont pollinisation)
Services a la société

- Régulation des flux solides et
liquides (terre, azote...)

- Culturel

FiGURE 2 : Représentation des effets directs et indirects (via la composition fonctionnelle) de la gestion des prairies et
de leur distribution dans les paysages sur les services qu’elles fournissent.

FiGURE 2 : lllustration of the direct effects and indirect effects (via functional composition) of grassland management
and the relationships among the services that grasslands provide within landscapes.
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2013) ; ils correspondent peu ou prou aux deux types de
stratégies de croissance décrites ci-dessus. La complémen-
tarité fonctionnelle des especes permet le partage des res-
sources (nutriments, lumiere, eau) a court terme du fait de
complémentarités morphologiques (systeme racinaire ou
aérien occupant des volumes différents) ou physiologiques
(ex. : processus biochimiques d’acquisition de nutriments).
La complémentarité temporelle correspond a l'utilisation
de la méme ressource par différentes especes a différents
moments, ce qui est possible surtout lorsque les especes
ont des profils de croissance asynchrones (HUSSE et al.,
2016). Les prairies temporaires basées sur des mélanges
d’especes devraient viser a combiner les especes et les va-
riétés avec des hauteurs et des phénologies contrastées,
afin d’accroitre leurs complémentarités fonctionnelles et
temporelles (HUYGHE et al., 2012). Ces combinaisons sont
possibles pour les mélanges de graminées et de légumi-
neuses, ou bien encore avec des dicotylédones comme la
chicorée. Dans les prairies améliorées, la gestion devrait
viser a développer ou a maintenir de multiples groupes
fonctionnels d’especes afin d’accroitre la complémenta-
rité temporelle.

Les facteurs abiotiques peuvent avoir des effets directs
sur les propriétés du sol (par exemple la teneur en eau, la
qualité des matieres organiques) et, par conséquent, la
fourniture de services écosystémiques comme la fourniture
en azote assimilable. Ces effets peuvent étre aussi indirects
(figure 2) lorsque la composition de la végétation, au travers
des traits d’effets, impacte la fertilité du sol ou la séquestra-
tion du carbone. Ainsi, une analyse de 14 services
écosystémiques de 150 prairies semi-naturelles en Alle-
magne a montré que les effets indirects de I'utilisation des
terres, c’est-a-dire ceux induits par des changements dans
la composition fonctionnelle, étaient aussi importants que
les effets directs, par exemple sur la production de four-
rages (ALLAN et al., 2015).

3. Services écosystémiques
et impacts environnementaux

B Production de fourrages et fourniture
de services écosystémiques

e Composition fonctionnelle de la prairie
et production fourragére : productivité,
stabilité, flexibilité, temporalité et qualité

La vitesse de croissance de 'herbe dépend principale-
ment de la disponibilité en azote et de la stratégie de
croissance des plantes dominantes, alors que la temporalité
de la production au cours de I'année dépend du degré
d’asynchronie entre les types fonctionnels. Ainsi, les dico-
tylédones (par exemple, la chicorée, le plantain) peuvent
augmenter la production des prairies en allongeant la
saison de croissance du fait d'une phénologie plus tardive
(ou de différences de profondeur d’enracinement pour la
croissance estivale) par rapport a celle des graminées,
notamment de type A (DHAMALA et al., 2014).

Pour les prairies (semi-)naturelles, des études ont
montré que le pourcentage de types fonctionnels de plantes
ayant une stratégie de croissance rapide est un bon indica-
teur de la production fourragere d'une parcelle, voire du
chargement, pour I'ensemble des parcelles ayant un méme
mode de gestion (fauche, paturage ; Duru et al., 2013). Il a
également été montré que les prairies a forte diversité fonc-
tionnelle, recevant des quantités modérées d’engrais azotés,
produisent plus de biomasse que celles ayant une diversité
fonctionnelle moindre et recevant la méme fertilisation
(Duru et al., 2015), vraisemblablement parce qu'une asy-
métrie fonctionnelle entre espeéces d'une méme
communauté permet de capter plusieurs formes d’azote
(MaIrE et al., 2012). La digestibilité et la teneur en N de
I'herbe peuvent étre prédites par la composition fonction-
nelle des prairies : celles composées d’especes ayant une
stratégie de croissance rapide ont une qualité supérieure au
stade feuillu (Duru et al., 2008). Les prairies recevant des
quantités d’azote plus élevées sont dominées par des types
fonctionnels de plantes ayant une stratégie de croissance
rapide (Duru et al., 2010), ce qui conduit a un pic de crois-
sance marqué du fait d'une faible asynchronie entre types
fonctionnels de plantes (ZHANG et al., 2016). A I'opposé, le
rendement en matiere seche et la qualité de I'’herbe des
prairies diversifiées du point de vue fonctionnel varient peu
en fonction de la date de récolte autour du pic de croissance
de I'herbe. De cette facon, ce type de végétation permet une
plus grande souplesse pour les dates de paturage ou de
fauche. Le profil de croissance de I'herbe au cours des sai-
sons dépend beaucoup du type de graminées (MICHAUD et
al., 2012) ; la croissance est soutenue plus longtemps au
printemps pour les especes ayant une floraison tardive et
aux autres saisons pour les especes ayant une durée de vie
des feuilles longue ; les deux caractéristiques sont partiel-
lement positivement corrélées (Duru et al., 2014). Les
dicotylédones renforcent souvent cet effet en raison de leur
complémentarité temporelle (vaN RUIUVEN et BERENDSE,
2003). De nombreux chercheurs ont constaté que, indépen-
damment du type de prairie, la production des prairies
diversifiées reste plus stable au fil des années en raison
de leur plus grande diversité fonctionnelle (par exemple
SANDERSON, 2010). Les prairies (semi-)naturelles extensives
sont souvent dominées par des plantes a croissance lente
et a reproduction tardive qui sont adaptées aux milieux
pauvres (MORECROFT et al., 2015).

e Stock et séquestration de carbone

Dans les zones tempérées, les prairies permanentes et
temporaires ont respectivement un stock moyen variant de
52 a 85 t/ha de carbone dans I'horizon 0-30 cm (PELLERIN
et al., 2019). Pour les prairies temporaires, les légumi-
neuses permettent d’atteindre des stocks de carbone
organique dans le sol plus élevés que dans les prairies de
graminées du fait d'une fourniture d’azote supérieure,
notamment dans les milieux sans apports d’engrais azotés
(LUscHER et al., 2014). Nous avons par ailleurs montré que,
pour des prairies permanentes, le stock de C dans le sol est
plus élevé lorsque la diversité fonctionnelle est élevée (Duru
etal., 2014, 2015).

298 www.afpf-asso.fr
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Le taux de stockage annuel dépend de I'age de la
prairie, des propriétés du sol et des modes de gestion. Pour
les prairies temporaires, la séquestration de carbone, élevée
les premieres années apres implantation des prairies, dimi-
nue beaucoup au-dela de 30 ans, puis est tres faible apres
50 ans (SmitH, 2014). Ainsi, une augmentation de la durée
des prairies temporaires (+ 1-2 ans) augmenterait la
séquestration en C d’environ 30 kg C/ha/an (PELLERIN et al.,
2019). Pour les prairies permanentes, une synthese des
données de la littérature aboutit a un stockage additionnel
moyen de 50 kg/C/an, alors que des simulations estiment
ces valeurs a 189 et 396 kg C/ha/an respectivement pour
des prairies productives et des landes et estives d’autre
part.

¢ Fourniture N et régulation des flux d’azote

Les légumineuses prairiales contribueraient a faire
entrer environ 135 000 t d’azote dans les sols des prairies
semi-naturelles en France, 255 000 t dans les prairies tem-
poraires ou permanentes (semées de longue durée) et
80 000 t d’azote via les prairies de légumineuses pures
(ScHNEIDER et HUYGHE, 2015). Elles rendent un service de
fourniture d’azote aux sols et aux autres plantes prairiales,
en évitant les émissions de N,O et l'utilisation de ressources
non renouvelables associées a la fabrication et aux épan-
dages d’engrais chimiques. Ce service de fourniture d’azote
s'accompagne également d'une amélioration de I'autonomie
protéique des exploitations grace aux teneurs en N élevées
des légumineuses et a leur meilleure persistance dans le
temps. Néanmoins, en cas de flux N intrants importants,
quelles que soient les prairies, les risques d’émissions de
flux polluants sont élevés car de 65 a 95% de I'azote ingéré
a lieu au paturage (VERTES et al., 2019). Une synthese de
nombreuses expériences montre que les pertes de N
(nitrate) augmentent avec la quantité de N fournie, quelle
que soit son origine (inorganique, symbiotique, urine ou
fumier), d’abord lentement, puis fortement pour des quan-
tités d’azote supérieures a 200 kg/ha lorsque la prairie est
paturée et 400 kg/ha lorsqu'elle est fauchée (VERTES et al.,
2009). La couverture continue des sols sous prairies per-
met néanmoins de limiter les risques par rapport a des sols
nus (ou sous céréales) qui ne peuvent intercepter la miné-
ralisation hivernale et les risques de pertes restent tres
modérés pour des niveaux d’entrée d’azote inférieurs a
150 kg N/ha/an. Les prairies a base de légumineuses peu-
vent réduire légerement les pertes de nitrates et les
émissions d’'oxyde nitreux (N,O ; LUSCHER et al., 2014 ; VER-
TES et al., 2009) grace a la régulation de la fixation
symbiotique par l'azote du sol (VoisIN et GASTAL, 2015).
Combiner des especes différant par plusieurs caractéris-
tiques concernant la capture des nutriments optimise
l'utilisation de ceux-ci et réduit les pertes par volatilisation
ou lixiviation (HussE et al., 2017). Enfin, le réle régulateur
des prairies dans les flux de nitrate a I'échelle des bas-
sins-versants est largement démontré, quel que soit le
type de flore (DURAND et al., 2015).

¢ Pollinisation, santé animale et humaine
et services culturels

Les prairies riches en fleurs, comme beaucoup de
prairies semi-naturelles, sont essentielles pour soutenir
I'abondance et la diversité des pollinisateurs d’insectes
dans un paysage agricole intensivement cultivé (OCKINGER et
SmiTH, 2007). Ces prairies fournissent sur le temps long de
la nourriture et un habitat aux pollinisateurs. ORFORD et al.
(2016) ont constaté que des augmentations modestes de la
richesse des especes de plantes dans les prairies, principa-
lement des dicotylédones dont les légumineuses, sont
associées a des services de pollinisation significativement
améliorés et des rendements potentiellement accrus de cul-
tures dépendantes de la pollinisation.

Certains effets spécifiques des especes sont observés
sur la santé animale et les produits animaux (PouTARAUD et
al., 2017). Par exemple, les especes de légumineuses riches
en tanins, en particulier le sainfoin ainsi que le plantain, per-
mettent aux agriculteurs de réduire ou meéme d'éviter
l'utilisation d’antihelmintiques synthétiques pour lutter
contre les nématodes gastro-intestinaux des ruminants
(HosTe et al., 2006). Ces especes contribuent a contourner le
développement de la résistance, mais empéchent aussi la pré-
sence de résidus de médicaments dans le fumier (PEYSSON et
VULLIET, 2013) et le lait, ce qui peut avoir un impact sur la
santé humaine (TsIBoUKIS et al., 2013). Les prairies riches en
especes, en particulier celles contenant des dicotylédones, ont
des métabolites secondaires qui peuvent influencer le méta-
bolisme des lipides du rumen chez les vaches et affectent
ainsi la qualité nutritionnelle des produits laitiers et la saveur
du fromage (FARRUGGIA et al., 2014). Par ailleurs, le coté
esthétique des prairies est associé a la biodiversité (ALLAN et
al., 2015), en particulier les prairies contenant de nom-
breuses especes floriferes (couleurs...). Ces effets positifs
contribuent aussi a la valeur patrimoniale des prairies, qui
abritent de nombreuses espéces rares végétales et animales
(cf. les travaux des Conservatoires botaniques nationaux).

B Antagonismes, compromis et synergies
entre services a I’échelle de la parcelle

Les interactions entre services écosystémiques (voir
BENNET et al., 2009, pour une revue) dans les prairies sont
basées sur 'intensité de la gestion et la composition fonc-
tionnelle des prairies, et se produisent a différents niveaux
d’'organisation (figure 3). Lanalyse a grande échelle des
études présentées dans la section précédente montre plu-
sieurs compromis entre services, mais certaines synergies
possibles existent et peuvent étre promues.

Le plus souvent, l'intensification des prairies (semi-)
naturelles via I'apport de fertilisants N (P et K) augmente la
production de biomasse et entraine des changements dans
la composition fonctionnelle ainsi qu'une réduction de la
diversité spécifique. Ces changements de biodiversité pour
les plantes mais aussi dans le sol peuvent réduire la part
de la production obtenue par la minéralisation de la
matiere organique (PaN et al., 2014) et les services culturels
(ALLAN et al., 2015). Une forte intensification des prairies,
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~ == Productivité
Valeur culturelle, primaire nette

pollinisation

Données standardisées

Emissions
d’azote

Stock de C
dans le sol

Intensification (fertilisation azotée principalement)

—— Prairies a faible diversité fonctionnelle

- - - Prairies a forte diversité fonctionnelle et/ou contenant
des légumineuses en proportion importante

Réponses normalisées pour une prairie non intensifiée

Ficure 3 : Effets de I'intensification des prairies sur
divers services (productivité primaire, séquestration du
C, émissions de N, pollinisation et valeur culturelle a
I’échelle de la parcelle) selon la stratégie de croissance
des plantes (d’aprés SoussaNA et LEMAIRE, 2014).

FiGURE 3 : Effects of grassland intensification on va-
rious ecosystem services (i.e., primary productivity,
carbon sequestration, nitrogen emissions, pollination, and
cultural value within fields) based on plant growth rate
(after SOUSSANA and LEMAIRE, 2014).

fertilisation en particulier, est généralement associée a une
faible diversité fonctionnelle, a une moindre flexibilité pour
leur utilisation et a une moindre stabilité dans la composi-
tion fonctionnelle de la communauté végétale (Duru et al.,
2010). Comme évoqué précédemment, les émissions d’azote
augmentent avec la quantité de N en jeu, en particulier au-
dessus d'un seuil d’azote donné qui dépend généralement
du contexte, comme le type de sol et beaucoup des pratiques
de gestion (fauche vs paturage ; VERTES et al., 2009, 2019).
Un compromis est nécessaire entre la production d’herbe
(croissante avec I'intensification) et la séquestration en C,

qui apparait maximale pour un apport d’azote modéré (Ass-
MANN et al., 2014 ; PELLERIN et al., 2019). Cependant, le
niveau d’intensification auquel ce compromis est a réa-
liser dépend de la part des légumineuses dans la
végétation et du niveau de diversité fonctionnelle. Les
associations de graminées et légumineuses avec 30 a 50%
de Iégumineuses semblent étre optimales pour produire de
la biomasse a forte valeur nutritive avec de faibles apports
d’azote exogenes, réduire les pertes d’azote, stocker du car-
bone et favoriser les pollinisateurs (LUSCHER et al., 2014 ;
Soussana et al., 2004). Mais le fait que la contribution des
légumineuses dans les prairies (semi-)naturelles soit en
moyenne de 12% (JEUFFROY et al., 2015) invite a imaginer
des itinéraires techniques (sursemis) pour accroitre leur
proportion. Cependant, cette technique conduit a appauvrir
la diversité floristique lorsqu’associée a un apport de phos-
phore pour faciliter I'installation des légumineuses (JAURENA
et al., 2016).

En résumé, un niveau élevé de services écosysté-
miques avec un faible niveau d’impacts tels que les
émissions d’azote se produit pour une intensité de gestion
intermédiaire tant pour les prairies (semi-)naturelles que
pour les prairies temporaires. Laugmentation de la propor-
tion de légumineuses dans les prairies diminue les
émissions d’azote du fait d'un moindre apport de fertili-
sants et augmente le stock de C dans le sol. La fauche
permet de mieux controler les émissions d’azote (si la
fertilisation N est maitrisée) et le paturage permet d’aug-
menter la séquestration du carbone.

4. Propositions d’indicateurs
pour relier les stratégies des plantes
aux biens et services

Dans un premier temps nous avons construit des
groupes fonctionnels de plantes selon leur stratégie pour
l'acquisition et l'utilisation des ressources, ainsi que leur
temporalité de croissance, en nous basant sur les types
fonctionnels existants. Ensuite, il a été possible d’établir
des indicateurs de composition fonctionnelle d'une prairie
pour évaluer les services fournis.

Type Fonctionnel de Graminée

Type Fonctionnel de

Stratégie de croissance :

(TFG) Légumineuse Type Fonctionnel de Plante (TFP)
Exemples TMS (mg/g) Exemples TMS (mg/g) Note

TFG E Ray-grass italien 210

TFG A Ray-grass anglais 230 Tréfle blanc 205 TFP Rapide 1
TFGB Dactyle 260 Tréfle violet, luzerne 240

TFG b  Agrostis commun 270

TFG C Fétuque rouge 290 Lotier 260 TFP Lent 2
TFG D Brachypode 370

TaBLEAU 1 : Classement des graminées et des principales Iégumineuses en Types Fonctionnels de Plante (TFP) pour
P'acquisition et I'utilisation des ressources, sur la base de la teneur en matiére seche des feuilles (TMS ; Duru et al.,

2010 et 2014).

TaBLE 1 : Classification of grasses and common legumes into plant functional types (TFP) to estimate the acquisition
and utilisation of resources based on leaf dry matter content (TMS ; Duru et al., 2010 et 2014).
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Date de Note pour : Note de temporalité
floraison Date de Seuil de Systéme de croissance
(°.jours)  floraison (a) température (b) racinaire (c) (atb+c)
Graminées trés tardives (TFG D) 2000 ™M 3 1 1 5
Graminées tardives (TFG b) 1700 " 2,5 1 1 45
Graminées précoces (TFG C) 1400 " 2 1 1 4
Graminées précoces (TFG B) 1250 " 1,5 1 1 3,5
Graminées précoces (TFG A) 850 (" 1 1 1 3
Graminées trés précoces (TFG E) 600 " 0,5 1 1 25
Légumineuses précoces avec systéme racinaire 600 @ 0,5 2 1 85
superficiel (par ex. trefle blanc)
Légumineuses précoces avec systéme racinaire 600 0,5 2 1,5 4
intermédiaire (par ex. trefle violet)
Légumineuses tardives avec systéme racinaire 1 100 @ 1,5 2 2 55
profond (par ex. luzerne)
Dicotylédones précoces 600 @ 0,5 1 1 2,5

1:DURU et al., (2013) ; 2 : CRUZ, comm. Pers. ; expertise des auteurs pour le systéme racinaire

TaBLE 2 : Classement des types fonctionnels de plantes selon leur temporalité de croissance a partir de 3 critéres.
TABLE 2 : Classification of plant functional types based on growth timing using 3 criteria.

B Caractérisation des stratégies
de croissance des plantes

Le classement des graminées en types fonctionnels
(TFG A, B, b, Cet D : Cruz et al., 2002 ; Duru et al., 2010
et 2014), sur la base de la teneur en matiére seche des feuilles
(Cruz et al., 2010), a été ensuite étendu a des graminées
annuelles (type E : FARRUGGIA et al., 2006) sur la base de
traits pour les deux types de stratégie de croissance (DURU et
al., 2014) puis aux légumineuses (tableau 1).

En Europe, les prairies temporaires multi-spécifiques
typiques sont des associations de Lolium perenne L. (TFG
A) avec Trifolium repens L., ou de Dactylis glomerata L.
ou Festuca arundinacea L. (TFG B) avec Medicago sativa
L. ou Trifolium pratense L., ou des mélanges plus com-
plexes tels que le mélange suisse typique de Festuca rubra
L. (TFG C), M. sativa L. et Lotus corniculatus L. Pour faci-
liter I'établissement de relations entre la composition
fonctionnelle et les services fournis, la composition fonc-
tionnelle des prairies peut étre caractérisée de maniére
simplifiée en se limitant a la proportion des types ayant
la stratégie de capture la plus élevée.

Nous avons également classé les espéces de plantes
selon leur temporalité de croissance, en considérant :

- leurs caractéristiques phénologiques (précoce vs tar-
dive) ;

- les seuils thermiques pour la croissance : les légumi-
neuses ont des seuils de température plus élevés que les
graminées (5-25°C vs 0-20°C ; Duru et al., 2010), ce qui
décale leur croissance ;

- le systeme racinaire car certaines légumineuses
comme la luzerne (mais aussi certaines dicotylédones)
développent un systéme racinaire profond qui les rend
moins sensibles au déficit hydrique que les graminées.

Par conséquent, la temporalité de croissance est
composite puisqu’elle inclut des caractéristiques phéno-
logiques (date de floraison), le groupe fonctionnel de
plantes (graminées vs légumineuses) et I'architecture du
systeme racinaire (superficiel vs profond) (tableau 2).

M Indicateurs de composition fonctionnelle
pour caractériser les biens et services
fournis par les prairies

Sur la base des analyses faites ci-dessus et des résul-
tats antérieurs obtenus pour les prairies (semi-)naturelles,
nous proposons les indices suivants pour caractériser les
deux dimensions des stratégies de croissance (vitesse et
temporalité) a I'échelle de la prairie :

- I'indice moyen pondéré pour la vitesse ou pour la
az . 1 n
temporalité de croissance : — X > | Pix Ni

ol n est le nombre de types fonctionnels de la prairie (A, B,
b...), Pi, la proportion du TFPi et N la note (dernicre
colonne des tableaux 1 pour la stratégie de croissance et 2
pour la temporalité de croissance) ;

- I'indice de diversité fonctionnelle tant pour la
vitesse que pour la temporalité de croissance : 1-2 7 Pi?
caractériser la diversité intra communauté entre types fonc-
tionnels pour la stratégie et la temporalité de croissance.

En outre, deux indices complémentaires concernant
les proportions de légumineuses et de dicotylédones non
légumineuses permettent de tenir compte de propriétés
spécifiques qui sont détaillées ci-apres.

Nous donnons un exemple de calcul (tableau 3) des
indices moyens pondérés et des indices de diversité pour
deux prairies différant par leur composition fonctionnelle
(type de graminées et de légumineuses). Dans cet exemple,
les prairies different beaucoup pour les indices de vitesse
de croissance (indice moyen pondéré et indice de diversité).
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Proportion des TFG Proportion des
(%) graminées par TFG
dans le couvert (%) dans le couvert

Prairie 1 Prairie 2  Prairie 1  Prairie 2
Composition fonctionnelle du couvert végétal
Proportion de graminées (%) 80 60 80 60
TFGE 10 0 8 0
TFG A 50 10 40 6
TFGB 30 30 24 18
TFG b 10 40 8 24
TFG C 0 10 0 6
TFG D 0 10 0 6
Vitesse de croissance
Indice moyen pondéré 0,9 0,4
Indice de diversité 0,64 0,73
Temporalité de croissance
Indice moyen pondéré 3,3 3,76
Indice de diversité 0,68 0,65

TaBLEAU 3 : Exemples de calcul des indices de compo-
sition fonctionnelle.

TABLE 3 : Examples of how to calculate the plant com-
munity functional composition indices.

Les valeurs des deux indices moyens pondérés sont a inter-
préter par rapport a la gamme des possibles (derniere
colonne des tableaux 1 et 2). Des illustrations portant sur
la quasi-totalité des parcelles de 8 exploitations herbageres
seront données dans l'article suivant.

Pour évaluer la production fourragere, les services et
impacts, nous synthétisons dans le tableau 4 les indices de
composition fonctionnelle et de gestion appropriés pour
classer les prairies selon les caractéristiques des fourrages
produits, les niveaux de services écosystémiques fournis et
les impacts environnementaux. En outre, deux indicateurs
de gestion sont proposés pour moduler le niveau des ser-
vices et des impacts (I'effet de l'apport d’azote sur les
émissions dépend de seuils).

Conclusion

Les prairies permanentes et temporaires fournissent
des biens (la production de fourrages) et des services éco-
systémiques dont plusieurs dépendent de leur composition
fonctionnelle. La composition fonctionnelle peut étre calcu-
lée sur la base de la proportion d'un nombre limité de types
fonctionnels de plantes prédéfinis, facilement caractérisa-
bles a partir d’'un relevé botanique simplifié sans que la
précision ne soit trop réduite.

Les types fonctionnels de plantes se distinguent pour
deux types de complémentarité : l'acquisition des res-
sources (lumiere, azote, phosphore...) et I'asynchronie de
croissance, que cette derniere soit due a la phénologie, a
l'architecture du systeme racinaire ou a la différence de
réponse a la température.

Caractériser la composition fonctionnelle des prairies
permet des lors de les classer au sein d’'une exploitation ou
d’un petit territoire pour les caractéristiques de la produc-
tion fourragere (niveau et temporalité), de méme que pour
plusieurs services écosystémiques (pollinisation, stockage
du carbone) dont le niveau est aussi régi par les stratégies
de croissance des plantes. Des indicateurs complémen-
taires sur des especes clefs (légumineuses a tanins) ou sur
des pratiques (fertilisation) permettent de préciser respec-
tivement certains services et impacts. Lintérét de la
méthode sera illustré dans un prochain article.

Accepté pour publication,
le 21 novembre 2019

Production fourragére (biens) Services Impacts environnementaux
Indicateur - - - . T
Production Saisonnalité Stockage de C  Pollinisation, Emissions de N
services culturels
Indices de composition fonctionnelle
Indice pondéré pour la vitesse de croissance X
Indice de diversité pour la complémentarité entre TFP X X
Indice pondéré pour I'asynchronie de croissance X
Indice de diversité pour la temporalité de croissance X X X X
Légumineuses (%) X X (x) X
Dicotylédones (%) (x) X
Gestion
N apporté X
Défoliation X (x) (x) X

TABLEAU 4 : Choisir les indicateurs pour évaluer les services et impacts fournis par les prairies.
TABLE 4 : Choosing indicators for evaluating grassland services and impacts.
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