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Résumé : Les prairies ne doivent pas étre considérées seulement comme une ressource
alimentaire pour [’élevage des herbivores domestiques et la production de nourriture d’origine
animale pour les sociétés humaines, mais aussi et surtout comme une source de production de
services écosystémiques qui contribuent a la durabilité de [’Agriculture. Le couplage des cycles
du Carbone et de [’Azote (et des autres élements) par la végéetation et les microbes du sol
permettent aux prairies de jouer un role important, au méme titre que les foréts, dans la
réduction des impacts environnementaux généres par ’intensification globale de [’Agriculture.
De plus la grande biodiversité potentiellement hébergée par les prairies permet de conférer a
ces agro-systemes une grande capacité de résilience aux perturbations qu’ils subissent et une
forte adaptabilité aux changements climatiques en cours. On peut pratiquer une intensification
raisonnée des prairies par des apports de fertilisants pour augmenter la production d’herbe, et
par une augmentation du chargement animal. Ceci permet d’optimiser la plupart des fonctions
de [’écosysteme prairial, a savoir : la séquestration du CO; atmosphérique, la protection de la
qualite des aquiferes et la dynamique de la biodiversité. Cependant une intensification trop
poussée visant exclusivement a maximiser la production animale permise provoque une
déterioration de ces services écologiques et environnementaux. Il convient donc dans chaque
situation de déterminer [’optimum d’intensification de la prairie qu’il convient d’atteindre et
de mettre en ceuvre les modes de conduite de la prairie correspondant dans le cadre des
systemes de production agricoles.

Introduction

Les prairies, considérées comme des formations végétales herbacées pérennes utilisées par
les herbivores sauvages et/ou domestiques, couvrent environ un quart de la surface
continentale de la planéte. Excepté dans les zones éco-géographiques ou la végétation est
maintenue au stade herbacé pour des raisons climatiques, la plupart des prairies dans le monde
résultent des activités humaines a travers l’élevage des herbivores domestiques qui, du fait des
défoliations répétées, évitent le développement des successions ligneuses (Lauenroth, 1979).
Ainsi, méme si U’histoire évolutive des especes prairiales a été largement déterminée par leur

co-évolution avec les herbivores sauvages, la dynamique plus récente de ces communautés
végétales est marquée par les différents modes de gestion auxquels les prairies sont soumises
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dans les différents systéemes d’élevage (White and Vannaselt, 2001). Aujourd’hui, les prairies
contribuent directement a ’existence de plus de 800 millions de personnes a travers le monde
(Reynolds et al. 2005) en produisant différents biens et services aussi bien directement pour les
populations humaines qu’indirectement a travers les effets sur la faune, la flore et
’environnement.

Le but essentiel de ’agriculture au vingtiéme siecle a été de satisfaire quantitativement la
demande en nourriture d’une population humaine croissante (Bjorklund et al. 1999). Ainsi
l’exploitation de la ressource fourragere offerte par la végétation prairiale et sa transformation
en produits animaux ont été ’objectif principal des sciences agronomiques appliquées aux
prairies durant le siecle dernier (Lemaire et al. 2005). Aujourd’hui, pour faire face a la
problématique d’un développement agricole durable, il est nécessaire, en plus de leur role
productif, de considérer (i) les effets importants des écosystemes prairiaux dans la dynamique
des interactions entre l’atmosphéere, ’hydrosphére et les surfaces continentales qui pilotent les
changement globaux et les impacts environnementaux, et (ii) les possibilités d’ajustement du
fonctionnement de ces écosystemes a ces modifications. Ainsi les prairies doivent étre étudiées
comme une composante importante des modes d’occupation des sols, au méme titre et en
conjonction avec les foréts et les surfaces cultivées, pour leurs effets sur la régulation des
cycles bio-géochimiques, le controle et ’atténuation des flux environnementaux vers
’atmosphere et I’hydrospheére, la préservation de la biodiversité et bien entendu aussi pour la
production d’une nourriture saine pour les sociétés humaines.

Ces roéles multi-fonctionnels des prairies correspondent au concept de services
écosystémiques tels que définis dans le Millenium Ecosystem Assessment (2005). Ces
services écosystémiques sont de différentes natures :

- Production de biens tels que nourriture, eau potable, fibres, énergie...
- Régulation du climat, des inondations, des maladies, de la qualité des eaux...
- Réalisation d’ameénités...

- Support de fonctions tels que la qualité des sols, la production primaire, les
cycles bio-géochimiques, la biodiversité... qui sont nécessaires a la réalisation des
autres services.

Le concept méme de développement durable implique qu’aucun service écosystémique pris
isolément ne puisse étre produit au détriment des autres. Il importe donc d’avoir une approche
globale et systémique pour rechercher les synergies et éviter les antagonismes. Ainsi il n’est
plus possible de vouloir optimiser la seule fonction de production agricole sans considérer dans
le méme temps les effets sur les autres services a l’échelle des territoires (Béranger et
Bonnemaire, 2008).

L’objectif de ce chapitre est d’analyser en détail ’ensemble des services écosystémiques
autres que la simple production fourragére qui peuvent potentiellement étre produits par les
prairies et de voir comment les modes de gestion de ces prairies peuvent aboutir a des
compromis acceptables dans le cadre de systémes agricoles durables.
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La capacité de séquestration du Carbone par les prairies ; I’effet des modes de gestion.

La plupart des services produits par les écosystemes résultent de fonctions telles que la
photosynthese, la respiration, la production primaire, la décomposition des matieres
organiques, etc., qui reglent les cycles biogéochimiques du Carbone (C), de l’Azote (N) et des
autres éléments en interaction avec la biodiversité.

L’accumulation de carbone dans les écosystemes prairiaux intervient principalement grace a
’accumulation de matiéres organiques dans les sols contrairement aux foréts ou le carbone est
accumulé pour moitié dans les sols et dans les bois récoltés (Robert et Saugier, 2003). Cette
accumulation dans les sols de prairies s’effectue par trois voies complémentaires : (i) le retour
au sol des litieres de feuilles sénescentes non exploitées par les animaux ; (ii) ’accumulation
des racines mortes ; et (iii) les exsudations racinaires et rhizodépositions qui correspondent a
l’activité des racines vivantes en interaction avec la microflore du sol (Jones et Donelly, 2004).
La rhizodéposition et ’activité des lombrics sur les litieres foliaires et racinaires contribuent a
la formation de macro- et micro-agrégats qui permettent de stabiliser la matiere organique sur
des durées assez longues, ce qui favorise le stockage du carbone dans les sols de prairies
(Balesdent et Balabane, 1996). Ainsi le carbone stocké sous prairies peut persister plusieurs
siecles si le sol et la végétation ne sont pas perturbés (Follett et al. 2004) donnant ainsi aux
prairies en général une forte capacité a séquestrer le CO2 atmosphérique. Il a été montré en
outre que le carbone incorporé en profondeur dans le sol sous forme de litiere racinaire avait un
temps de résidence plus élevé que le carbone incorporé en surface du fait d’une activité
microbienne plus limitée dans ces horizons (Fontaine et al. 2007). Par conséquent la mise en
culture des sols prairiaux, en provoquant la destruction des agrégats protecteurs de la matiere
organique et en favorisant le mélange du sol profond avec les couches superficielles a fortement
tendance a réduire le temps de résidence du carbone dans le sol (Conant et al. 2001). Le
pouvoir de séquestration du CO2 atmosphérique du sol est alors fortement amoindri et le sol
peut alors devenir un émetteur net de COx,.

Ainsi que ’on montré Parsons et al. (2011) la distribution relative de carbone entre deux
compartiments, l’atmospheére et le sol, est proportionnelle au temps de résidence du carbone
dans chacun de ces deux compartiments. Donc toute altération du temps de résidence de
carbone dans les sols du fait d’une perturbation du sol, d’une dégradation de la végétation,
d’un déficit nutritionnel sévere des plantes ou d’une sécheresse importante se traduira par une
diminution de la capacité de séquestration du CO; atmosphérique par la prairie.

Le temps de résidence du carbone incorporé dans les parties aériennes de la végétation est
relativement court (quelques semaines). Soit ce carbone est ingéré par les animaux, soit il
retourne au sol sous forme de litiere ou il peut étre incorporé dans un cycle plus long (voir
Figure 1). Dans une prairie intensivement gérée au paturage un maximum de 65% du carbone
contenu dans la végétation aérienne sont ingérés par les animaux alors que dans une prairie
faiblement intensifiée cette proportion peut tomber jusqu’a 10-20% (Lemaire et Chapman,
1996). La majeure partie de ce carbone (70-80%) est digérée et retourne donc rapidement vers
’atmosphere sous forme de CO; (respiration) ou de CH4 (éructation)... les 20-30% indigestibles
étant redéposés sur le sol par les déjections fécales et réincorporés dans le cycle long des
matieres organiques du sol. On voit donc aisément que lintensification de U’exploitation au
paturage va raccourcir le temps de résidence moyen de carbone dans l’écosysteme. Ainsi
comme l’ont montré Lemaire et al. (2009) I’augmentation du chargement animal pour un méme
niveau de production d’herbe va réduire la production de litiere foliaire et donc le retour de
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carbone vers le sol en augmentant la proportion de [’herbe produite qui est ingérée par [’animal
et par voie de conséquence les émissions de CO; et de CH4 liés a leur digestion (voir Figure 1). Il
existe donc un antagonisme entre [’objectif de maximiser la production animale par hectare par
'intensification du paturage liée a une augmentation du chargement et [’objectif de maximiser
la capacité de séquestration de carbone par la prairie.
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Figure 1. Représentation des flux de Carbone au sein de I’'écosystéeme prairial pature.

Cependant, la capacité de séquestration du CO; par la prairie ne dépend pas que du temps de
résidence de carbone dans |’écosystéme. A méme temps de résidence de carbone, la capacité
de séquestration va dépendre du flux de carbone entrant dans le systéeme. Ce flux entrant est
déterminé par la photosynthése brute du couvert végétal qui dépend de deux facteurs : (i) la
capacité photosynthétique des feuilles qui dépend en premier lieu de la nutrition azotée des
plantes ; et (ii) la capacité d’interception de la lumiere par la végétation qui dépend du niveau
de développement des surfaces foliaires qui est mesuré par U’Indice Foliaire (surface de feuilles
par unité de surface de sol). Or la capacité de la prairie a émettre de nouvelles surfaces
foliaires et donc a intercepter plus de lumiére dépend en premier lieu également de la nutrition
azotée des plantes. Il y a donc un effet positif important de la nutrition azotée de la végétation
sur ’entrée globale de carbone dans |’écosysteme (voir Figure 1).

Cependant si la totalité du supplément de production d’herbe résultant d’une amélioration de
la nutrition azotée grace a la fertilisation est consommée par les animaux (ou récoltée) grace a
un supplément de chargement correspondant, alors Ueffet sur la séquestration du carbone sera
limité du fait d’un raccourcissement du temps de résidence moyen de carbone dans le systéme.
Ainsi Soussana et al. (2010) ont montré que c’est pour des niveaux d’intensification modérés de
U’exploitation des prairies au paturage que I’on maximise la séquestration de carbone dans les
sols des prairies : pour des niveaux trop faibles d’intensification, le trop faible niveau de
nutrition azotée de la végétation limite par trop le flux d’entrée de carbone par la
photosynthése, et pour des niveaux trop élevés de chargement animal une proportion
importante du carbone retourne directement a ’atmosphére via ’animal. De plus lorsque la
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nutrition azotée des plantes devient non-limitante, [’allocation du carbone vers les racines est
diminuée... or il s’agit la du compartiment pour lequel, comme nous [’avons vu, le temps de
résidence dans le sol est maximum.

D’apres Soussana et al. (2004) le retournement et la mise en culture d’une prairie en région
tempérée entraine la perte de 29% du carbone stocké dans le sol au bout de 20 ans, alors que la
réinstallation d’une nouvelle prairie sur un sol préalablement cultivé ne permettrait
d’augmenter le stockage que de 18% au bout de 20 ans. Ainsi l'introduction de prairies
temporaires dans les rotations de cultures annuelles doit permettre d’atteindre des niveaux de
stockage de carbone dans le sol intermédiaires entre ceux d’une prairie permanente et d’un
systéeme de cultures annuelles, ce niveau étant déterminé par l’importance de la sole de prairie
dans la rotation.

Beaucoup de prairies dans le monde sont largement sous-fertilisées, leur capacité de
séquestration de CO; est donc limitée et une amélioration de leur nutrition azotée (et
phosphorée) soit par des apports ciblés de fertilisants soit par le développement de
légumineuses permettrait d’améliorer conjointement leurs capacités productives et leur
contribution a la lutte contre le réchauffement climatique. Par contre, dans les situations de
prairies fortement intensifiées, une réduction conjointe des apports d’azote (parfois excessifs)
et des niveaux de chargement devrait pouvoir concilier niveau de productivité et lutte contre
U’effet de serre.

Couplage des cycles du Carbone et de I’Azote et impacts environnementaux

Le cycle du carbone dans les prairies, comme dans les autres écosystemes, est intimement
relié aux cycles des autres éléments et plus particulierement a celui de l’azote (Bol et al.
2009). Dans le cas des prairies, comme dans celui des foréts, la permanence des interactions
entre le sol et la végétation permet un couplage particulierement étroit entre les cycles de
carbone et d’azote et aussi celui du phosphore et des autres éléments minéraux. Ce couplage se
réalise a deux niveaux :

(i) par les plantes elles-mémes qui associent carbone et azote dans des proportions
déterminées pour élaborer leurs tissus grace aux processus de photosynthese et
d’absorption et d’assimilation de l’azote. Les diverses transformations de la matiere
organique ainsi élaborée se réalisent ensuite selon des rapports C/N déterminés
aboutissant a des formes d’humus plus ou moins stabilisées (rapport C/N = 8)
accompagnées de pertes par minéralisation qui liberent du CO; dans l’atmosphere
(respiration du sol) et de l’azote minéral (NH4* et NO3') dans le sol. Ce couplage entre
carbone et azote permet donc de prolonger le temps de résidence de ’azote dans le
sol sous une forme organique.

(ii) par les micro-organismes du sol qui sont capables de réutiliser |’azote minéral libéré par
la minéralisation pour leur propre croissance en le ré-associant au carbone facilement
disponible issu des exsudats racinaires et de la rhizodéposition (ré-organisation).

Ainsi, du fait d’une activité végétale constante qui fournit un flux de carbone continu au
systéeme, l’azote dans les sols de prairies subit un cycle continu d’absorption et assimilation par
la plante, minéralisation et réorganisation dans le sol qui limite fortement ’accumulation
d’azote minéral dans le sol et les risques a la fois de lixiviation du nitrate et de pollution des
eaux et de dénitrification et d’émission de N,O dans [’atmosphere (voir Figure 3).
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Figure 2. Représentation schématique des relations entre l'intensification
de la prairie et sa capacité de stockage de carbone dans le sol.

La fertilisation des prairies a partir d’engrais minéraux aboutit a un enrichissement important
du milieu en azote réactif non couplé au carbone et donc source potentielle d’émissions
polluantes vers l’atmosphére et vers ’hydrosphére (Gruber et Galloway, 2008). Cependant, le
fait que la végétation et la biomasse microbienne du sol soient ensemble en forte limitation
d’azote par rapport a la disponibilité de carbone du milieu favorise une forte capacité
d’assimilation de [’azote minéral apporté qui limite les risques environnementaux liés a
'intensification des prairies. Ainsi, comme [’ont montré Ledgard et al. (2011), le lessivage du
nitrate sous prairie est en général tres faible méme avec des fertilisations relativement
importantes. De méme, ’absence de fortes concentrations de NOs dans les sols de prairies
limite fortement les émissions de N,O (Flechard et al. 2005). L’enrichissement des prairies en
légumineuses permet en outre de faire entrer ’azote dans |’écosysteme sous une forme déja
couplée avec le carbone et donc de minimiser encore plus les risques environnementaux. De
plus, "usage des légumineuses évite les dépenses d’énergie et les émissions de gaz a effet de
serre liées a la fabrication des engrais azotés.

Ainsi le flux permanent de carbone qui entre dans l’écosystéme prairial permet d’assimiler
l’azote en continu a la fois dans la végétation et dans la biomasse microbienne du sol et évite
ainsi l’accumulation excessive des formes minérales d’azote qui représentent des risques
d’émissions polluantes. Cette capacité de rétention d’azote par la prairie est importante et
permet d’atteindre des niveaux d’intensification assez élevés de la production d’herbe sans
atteintes majeures sur ’environnement. Cependant cette capacité est fortement dépendante
de la maniere avec laquelle la prairie est exploitée pour étre transformée en production
animale.
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Figure 3. Couplage entre les cycles du Carbone et de I’'Azote par la
végétation et par la biomasse microbienne du sol.

Transformation de la prairie en production animale : découplage C-N et risques
environnementaux.

L’animal au paturage, en consommant une proportion plus ou moins grande de la production
primaire épigée contribue a « découpler » partiellement le carbone et l’azote accumulés dans
la végétation. De 70 a 80% du carbone consommé par [’animal au paturage est digéré et réémis
dans I’atmosphere sous forme de CO; et de CH4. Les émissions de méthane, puissant gaz a effet
de serre, représentent de 4 a 5% du carbone digéré par l’animal au paturage (IPCC, 2006). Une
faible fraction du carbone digéré est incorporée dans la viande alors que la production de lait
peut en exporter jusqu’a 20% (Faverdin et al. 2007). La fraction non-digérée (20-30%) est
réémise sur le sol sous forme de feces et entre dans le cycle long des matieres organiques du
sol. Pour la vache laitiere, 30% de ’azote ingéré est intégré dans la production de lait, alors
que le taux de conversion est de 10% au maximum pour la production de viande. De ce fait 70 a
90% de l’azote ingéré par les animaux retourne au sol, dont les 2/3 sous forme d’urines ou
’azote est tres faiblement couplé au carbone et donc tres rapidement minéralisé et 1/3 sous
forme de déjections solides ou ’azote est fortement couplé au carbone. Les dépositions d’urine
se faisant sur de petites surfaces, les apports locaux d’azote dépassent alors fortement les
capacités locales de recouplage C-N par la végétation et la biomasse microbienne.
L’accumulation locale importante d’azote sous forme minérale qui en résulte augmente donc
considérablement les risques de lixiviation d’azote vers les nappes et d’émissions de NH3 ou/et
N20 vers l’atmosphere. Ainsi, comme ’a montré Ledgard et al. (2009), le risque de lixiviation
de nitrate sous prairie est lié directement au chargement animal qui détermine la densité de
pissats a I’hectare, et non directement a la quantité d’apport de fertilisants azotés. A cet
égard, un chargement élevé permis par une forte contribution de légumineuses aura autant de
risque que le méme chargement obtenu par des graminées fertilisées. De la méme maniere,
Flechard et al. (2005) ont montré que les risques d’émission de N,O au paturage interviennent
essentiellement a partir des patches urinaires.
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Ainsi ce n’est pas tant Uintensification de la production d’herbe par la fertilisation, mais
’augmentation du chargement qui en résulte, qui est la source des impacts environnementaux.
L’augmentation du chargement diminue la part du carbone de la végétation qui retourne au sol
et augmente le découplage C-N en provoquant des spots de haute concentration d’azote
minéral dans le sol, source de risques pour les émissions d’azote vers ’atmosphére et vers
’hydrosphére. Il arrive donc, pour une prairie donnée dans un milieu donné, lorsque l’on
accroit le chargement animal, que le découplage C-N provoqué par l’animal dépasse la capacité
de re-couplage du systeme sol-végétation. Il importe pour chaque condition de connaitre ce
seuil d’intensification (fertilisation azotée-chargement) qu’il convient de ne pas dépasser. Ce
seuil que 'on peut nommer capacité environnementale de chargement animal d’une prairie
doit permettre de définir les modes de gestion de la prairie qui conduisent au compromis
indispensable entre la fonction de production alimentaire de la prairie et ses fonctions
écologiques et environnementales. La détermination de ce seuil d’intensification des prairies en
fonction des conditions de milieu est ’une des taches essentielle de la recherche en agronomie
des prairies. Elle doit étre basée sur des données expérimentales permettant de quantifier
'intensité des différents flux environnementaux (COz, N2O, NHs, nitrate, CHa...) en fonction du
chargement et du niveau des intrants et complétée par des approches de modélisation qui
permettent d’effectuer des simulations dans des contextes variés : pluviométrie, nature des
sols, topographie. Au-dela de ces travaux de modélisation qui resteront du domaine de la
recherche, il convient de construire et de valider des outils d’aide a la décision permettant aux
éleveurs et a leur conseillers, a partir de cas types, d’estimer les niveaux de chargement qu’ils
peuvent raisonnablement atteindre.

Puisque le découplage C-N par l’animal au paturage ne peut pas étre controlé et qu’il conduit
de ce fait a une limitation de la capacité environnementale de chargement des prairies
paturées, il est alors possible d’augmenter ce seuil d’intensification en utilisant des systemes
de récolte en fauche. Dans ces conditions il est possible de maximiser la production de fourrage
et d’optimiser le couplage C-N par la végétation... mais alors il convient de maitriser le
découplage C-N dans la chaine de traitement et de valorisation des déjections animales dans les
batiments d’élevage. La réintroduction de carbone sous forme de pailles dans les litieres est un
élément fondamental du systéeme pour éviter un transfert de pollution entre le champ et les
batiments. Cependant cette intensification de la production permise par ces systemes de
récolte mécanique de ’herbe, si elle peut se traduire par un effet tres positif sur les risques de
lixiviation d’azote, va entrainer une plus grande consommation d’herbe par ’animal et va donc
minimiser la part de la biomasse végétale qui retourne au sol et donc la capacité de
séquestration du CO; dans les sols. On voit donc qu’il y a la potentiellement une forme
d’antagonisme entre les impacts locaux (qualité des eaux) et les impacts globaux (effet de
serre) et que c’est la recherche de compromis qui doit guider au cas par cas les décisions en
matiere de gestion des prairies depuis des situations ou l'impact local sur la qualité des
hydrosystemes est prioritaire et ou le paturage sera exclu, jusqu’a des situations ou c’est
l’impact global sur la séquestration du carbone dans les sols qui est la priorité et ou le paturage
doit étre privilégié.

Ainsi la comparaison entre prairies fauchées et prairies paturées du point de vue des impacts
environnementaux doit étre effectuée globalement en incluant ’ensemble du systéeme de
production et ne pas étre restreinte a la seule parcelle de prairie. Les consommations
intermédiaires liées aux systémes de récolte et de distribution de fourrage et a la gestion des
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batiments et de la chaine de traitement et recyclage des déjections peuvent engendrer des
impacts globaux parfois trop importants face aux réductions d’impacts locaux attendus. Il est
donc primordial de développer les outils permettant ce type d’analyse pour la comparaison de
différents systemes d’élevage utilisant des prairies.

Biodiversité et modes de conduite des prairies.

Les prairies sont considérées comme des écosystemes pouvant héberger une grande
biodiversité, non seulement a travers la complexité de leur composition floristique, mais aussi
grace a la diversité des organismes microbiens hébergés dans leurs sols et la diversité des
habitats qu’elles procurent a différentes populations animales. Ceci est particulierement vrai
pour les prairies permanentes semi-naturelles, tandis que les prairies mono-spécifiques semées
ont tendance au contraire a réduire cette biodiversité (Soussana et Duru, 2007). La
surexploitation des prairies naturelles extensives du fait d’un trop grand chargement vis-a-vis
des capacités de production primaire de la végétation dans un grand nombre de situations dans
le monde contribue directement a une diminution de la biodiversité que ces prairies hébergent
(Briske et al. 2008). Les deux facteurs, disponibilité en nutriments minéraux et chargement
animal sont les deux facteurs qui contribuent a la dynamique des végétations prairiales et donc
a leur biodiversité.

La biodiversité des prairies peut étre analysée avec la seule vision d’une problématique de
conservation, mais une analyse plus fonctionnelle permet de faire émerger les synergies entre
la biodiversité des prairies et les services environnementaux qu’elles sont susceptibles de
rendre a la société. Ainsi les interactions entre la biodiversité de la végétation, la biodiversité
microbienne du sol et les cycles de C, N, P et des autres éléments jouent un role essentiel dans
la régulation des flux environnementaux. Comme cela est souligné par Silverstown et al. (2011),
cette analyse fonctionnelle de la biodiversité implique des observations sur le long terme.
L’analyse fonctionnelle basée sur l’identification des traits fonctionnels des diverses especes
(Garnier et Navas, 2011) permet de prendre en compte U'effet des facteurs influencant la
dynamique de la végétation des prairies comme les modes de conduite et le forcage climatique.
Selon Lavorel et Garnier (2002), ’analyse des traits fonctionnels des espéeces de prairies permet
de répondre a deux questions : (i) quels sont les traits associés aux différentes populations de
plantes au sein d’une méme communauté ? et (ii) comment certains de ces traits déterminent
le fonctionnement et la productivité de ’écosysteme ? Certains de ces traits sont reliés
directement a des modes de conduite de la prairie ouvrant ainsi la porte a une possibilité
d’orienter le fonctionnement de l’écosystéme prairial par des décisions agronomiques adaptées.

Dans la littérature il est souvent rapporté que la biodiversité peut affecter la productivité des
écosystemes (Tilman et al. 1996 ; Hector et al. 2002). Cette relation positive est obtenue
lorsque la biodiversité est augmentée dans un environnement donné, il s’agit alors d’une
meilleure exploitation des ressources (effet niche). Mais lorsque les ressources de
’environnement sont augmentées, par exemple par des apports d’éléments nutritifs, alors on
obtient au contraire une réduction drastique de la biodiversité végétale (Benton et al. 2003)
due a (i) une réduction de U’hétérogénéité des habitats, et (ii) un accroissement pour la
compétition pour la lumiere favorisant les especes nitrophiles. Ainsi la relation entre
biodiversité et productivité n’est pas univoque et elle dépend des facteurs mis en ceuvre. Pour
des prairies trés extensives et fortement limitées par des déficits nutritionnels (N et P), la
biodiversité peut étre améliorée conjointement a la productivité par des apports modérés de
fertilisation. Par contre, au fur et a mesure ou la productivité augmente, le facteur limitant
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pour les plantes devient la lumiere interceptée et toute augmentation de la productivité de la
prairie s’accompagne d’une forte réduction de la biodiversité végétale. La encore, comme pour
les impacts environnementaux, U'optimum sera obtenu pour des niveaux d’intensification
intermédiaires qu’il importe d’ajuster au cas par cas. L'importance la plus grande de la
diversité spécifique des prairies ne réside pas d’ailleurs dans leur productivité mais dans leur
stabilité, c’est-a-dire la capacité qu’elles ont de maintenir leur production face a des
perturbations liées a des fluctuations importantes de l’environnement (Tilman et al. 2006). Une
telle capacité de résilience des prairies est importante, non seulement pour faire face aux
changements climatiques, mais aussi comme source de flexibilité vis-a-vis des modifications des
modes de conduite au sein des systémes de production agricoles.

La tres grande partie des especes constitutives des prairies sont des especes allogames pour
lesquelles la variation génotypique est tres grande au sein d’une méme population. Ce
caractére a été considéré comme un handicap du point de vue de la création de variétés
fourrageres dont le progres génétique est resté limité par rapport a celui des autres especes
(Parsons et al. 2011). Mais, comme remarqué par Fridley et Grime (2010), cette variabilité
intra-spécifique joue un role important dans la dynamique des communautés végétales au sein
des prairies. Les especes prairiales doivent produire continuellement toute ’année et ce ne
peut donc pas étre le méme génotype qui soit performant a toutes les saisons, dans des
conditions trés variables et parfois extrémes de température et d’humidité, sous Ueffet d’un
régime de défoliation tres variable en fréquence et en intensité, sous des variations locales et
temporelles importantes de disponibilité en éléments nutritifs, etc... Aussi le paradigme général
de U’amélioration des espéces cultivées qui est d’introduire dans chaque plante les génes
favorables n’est plus pertinent pour la prairie. Il s’agit d’introduire les bons genes, non pas
dans la méme plante, mais dans la méme population de plantes au sein d’'une communauté
donnée pour conférer a cette communauté des propriétés d’évolution et d’adaptation a des
contraintes multiples dans U’espace et dans le temps. Pour les plantes cultivées, il s’agit de
« fabriquer » des plantes élites capables d’étre adaptées a un environnement donné que
’agriculteur s’efforcera de maintenir aussi constant et homogene que possible, tandis que pour
la prairie il s’agit de faire évoluer la diversité intra-populationnelle pour lui conférer une
capacité d’adaptation a un environnement fondamentalement hétérogene et changeant.

Intégration des prairies a |’échelle des paysages : interactions avec les systémes de culture.

Du fait de l'usage de larges territoires comme terres agricoles, les sociétés humaines ont
modifié le type et Uintensité des services écosystémiques rendus par ces territoires. Dans
beaucoup de situations de mauvaises pratiques culturales ou des méthodes de production trop
intensives ont séverement altéré la capacité des paysages a fournir des services tels que le
maintien de la fertilité des sols, la régulation des populations de ravageurs, le recyclage des
éléments nutritifs, la séquestration du CO; atmosphérique et le maintien de la diversité
génétique (Matson et al. 1997).

Un bon nombre des impacts des prairies sur ’environnement ne peuvent étre analysés qu’a
une échelle correspondant au paysage impliquant les interactions spatiales et temporelles avec
les autres modes d’occupation du sol : foréts et cultures arables en particulier. Pour des
impacts tels que ’érosion, la qualité des eaux de surface et/ou souterraines et la biodiversité,
pour lesquels les processus spatialement explicites sont déterminants, une approche visant
simplement a agréger des processus locaux depuis la parcelle cultivée jusqu’au bassin versant
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ou la région est inopérante. Les impacts régionaux ne sont pas la somme ou la moyenne
d’impacts locaux du fait des relations d’ordre topologique entre les différents éléments du
systéeme. Ainsi, la biodiversité a l’échelle des paysages dépend tres largement des patrons de
’hétérogénéité de la mosaique des modes d’occupation des sols qui permettent la connectivité
des réseaux trophiques et des habitats depuis les populations d’insectes jusqu’aux populations
d’oiseaux et de mammiféres (Bretagnolle et Inchausti, 2005). A cet égard, les couvertures
herbacées pérennes que constituent les prairies jouent un role fondamental comme zones
refuges dans la dynamique de méta-populations qui caractérise la biodiversité des territoires
agricoles fragmentés (Bretagnolle et al. 2011). Le role des surfaces de prairies et I’importance
de leur localisation topologique vis-a-vis des réseaux hydrologiques dans un bassin versant pour
la protection de la qualité des eaux de surface ont été largement soulignés dans la littérature
(voir Mc Leod et Ferrier, 2011). Les interactions spatiales entre prairies et surfaces en culture
arable sont a cet égard prédominantes.

L’élevage des ruminants et I’émission de gaz a effet de serre

La part croissante des produits animaux (lait et viande) dans I'alimentation humaine interroge a juste titre la
durabilité des systémes de production agricoles du fait du trés faible taux de conversion des protéines végétales
en protéines animales.

Le cas des ruminants utilisant majoritairement des prairies doit cependant étre examiné séparément :

(i) lls n’entrent pas directement en concurrence avec l'alimentation humaine puisqu’ils consomment une
biomasse non valorisable directement par ’lhomme produite le plus souvent sur des surfaces impropres a la
mise en culture;

(i) lls sont indispensables au maintien et au fonctionnement des écosystémes prairiaux et contribuent ainsi a la
production de services environnementaux qui peuvent compenser largement leur propre contribution a
I'effet de serre sous forme d’émission de CHs ;

(iii) Leur élevage avec des prairies correctement gérées est donc un impératif alors que l'intensification de
systémes d’élevage « hors sol » consommateurs de ressources alimentaires utilisables par ’lhomme n’est
pas soutenable.

En conclusion, les ruminants doivent avoir leur place et ne pas étre stigmatisés comme émetteur de méthane a
condition d’étre intégrés dans I’écosystéme prairial.

Conclusions

Les prairies, d’une maniere générale, ont intrinsequement un fort potentiel pour coupler le
carbone et l’azote et ainsi pour réguler les cycles biogéochimiques et les flux
environnementaux. Cette propriété donne aux prairies la capacité de fournir un certain nombre
de services écosystémiques relatifs a la protection de l’environnement tels que la séquestration
du CO; atmosphérique et la protection de la qualité des eaux de surface et des nappes. De plus
les prairies peuvent étre considérées comme une source de biodiversité, non seulement
directement a travers la diversité d’espéces végétales qu’elles peuvent héberger, mais aussi par
la diversité des habitats et des réseaux trophiques qu’elles abritent. A des échelles plus larges,
elles fournissent également d’autres services écosystémiques reliés indirectement a leur role
sur la biodiversité tels que la pollinisation ou la régulation biotique des populations d’agresseurs
et parasites. Enfin leurs effets bénéfiques ne sont pas restreints aux surfaces qu’elles
occupent ; elles fournissent des services agronomiques aux autres agro-systemes, notamment
les systemes de cultures arables, avec lesquels elles peuvent étre associées spatialement et
temporairement et elles peuvent contribuer a résorber certains des impacts environnementaux
négatifs qui résultent de Uintensification de ces systemes. Néanmoins, ces différents services
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sont produits par la prairie a des niveaux variables dépendant de la conduite agronomique de
ces prairies et plus particulierement de son degré d’intensification déterminé par le couple
« fertilisation azotée - chargement animal ». En général, une intensification modérée de la
prairie doit permettre d’augmenter simultanément la production animale permise et le niveau
des services environnementaux fournis. Mais au-dela d’un niveau d’intensification limite, il y a
une détérioration de certains services. Il convient donc, pour chaque situation (type de prairie,
sol, climat) de déterminer cette limite environnementale d’intensification et d’examiner
quelles sont les modes de conduite de ces prairies qui permettent d’atteindre cette limite qui
représente le meilleur compromis entre la fonction de production alimentaire de la prairie et
ses fonctions écologiques et environnementale.

Tableau 1 : Estimation des surfaces de prairies en France et des niveaux de
production. Source Agreste 2003.

Surfaces x 1000ha Production t/ha
Luzerne et autres légumineuses 390 6-15
Prairies temporaires < 5 ans 2600 8-15
Prairies temporaires 5-10 ans 860 7-13
Prairies naturelles 6590 6-12
Parcours peu productifs 2410 2-5
Total prairies 12850

La SAU totale francaise est de 28 millions d’ha
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