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Prairies 

cultivées

Les prairies dans le monde
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Prairies 

naturelles

Prairies

40%

Lemaire et al. 2011; Blair et al., 2014
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Foin cultivé

Pâturage ensemencé (données)

Diminution des superficies en prairies

Superficies cultivées en foin 
et pâturages au Québec (ha)

54 %

42 %

Sources: Statistique Canada et Institut de la Statistique du Québec

Perte d’environ 200 000 ha depuis 2006, 

surtout au profit des cultures annuelles 
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Photo: M.-N. Thivierge

Photo: M.-N. Thivierge

Pâturage ensemencé (estimations)

En 2016, la proportion des 
terres agricoles cultivée en

plantes fourragères pérennes 
variait de 13 à 78% selon les 

régions du Québec
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Source des données: Valacta 2010 à 2018 (merci à Débora Santschi et Robert Moore, de Lactanet)

Photo: M.-N. Thivierge

Foin - ensilage de foin - pâturage

Concentrés

Ensilage de maïs

Évolution de la composition de la ration des 
vaches laitières au Québec (race Holstein)
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Diminution des superficies en prairies



Diminution des superficies en prairies

Source: McConkey et al., 2017

Augmentation 
importante

(>90)

Augmentation 
modérée
(25 à 90)

Aucun 
changement

(-25 à 25)

Diminution 
modérée

(-90 à -25)

Diminution 
importante

(>-90)
Pas évalué

5

Perte de carbone dans les sols 

directement liée au remplacement 

des prairies et pâturages par des 

cultures annuelles.

Changement au contenu en carbone organique du sol (kg/ha/an) 
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Principaux freins au maintien des superficies en prairies

 Complexité de la production fourragère

 Marché pour le foin

 Attrait pour le maïs-ensilage

 Risques liés aux changements climatiques 

(survie à l’hiver, sécheresses en été)

Photo: MAPAQ-Estrie



Les services écosystémiques
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 Tous les bénéfices que la société tire d’un écosystème

 Aliment, litière ou paillis, biomasse énergétique

 Ressources génétiques

Services 
d’approvisionnement

 Mise en valeur du paysage, tourisme

 Héritage pour la prochaine génération

 Atténuation des changements climatiques, phytoremédiation

 Filtration de l’eau, contrôle des maladies/ravageurs

 Protection des sols, disponibilité des éléments nutritifs

 Préservation de la biodiversité, pollinisation

Services culturels

Services de régulation

Services de 
support/appui



Plan de la présentation
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 Contribution des plantes fourragères pérennes aux services écosystémiques suivants:

 Amélioration de la santé des sols

 Atténuation des changements climatiques

 Préservation de la biodiversité

 Préservation de la qualité de l’eau

Photo: G. Bégin
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Améliorer la santé des sols

Cycle du carbone = cycle de l’énergie

Adapté de Janzen, 2018

CO2

C (sucres)

C (sucres)

C du sol

CO2

Améliorer la santé des sols, ça veut dire laisser 

de l’énergie pour les organismes vivants du sol 

qui occupent un rôle extrêmement important.

Le carbone capté est un véhicule pour l’énergie
solaire qui entre dans le système (Pelletier et al., 2011)

CH
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Améliorer la santé des sols

Les plantes fourragères sont bien placées pour transférer une bonne part de l’énergie 

aux organismes vivants du sol. 

1. Elles captent l’énergie solaire sur une plus longue période

2. Elles réinvestissent une plus grande partie de l’énergie dans l’écosystème/sol (via leurs racines)

• Céréales: 20-30% du C retourné au sol 

• Pérennes: 30-50% du C retourné au sol

Système fait pour EXPORTER l’énergie

Système fait pour INVESTIR l’énergie 

dans l’écosystème

Annuelles

Pérennes
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Cycle annuel

Adapté de Janzen 2018

Adapté de Janzen, 2018



Améliorer la santé des sols
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Plantes fourragères 

pérennes
Cultures annuelles

80-110 t de C/ha ~ 100-150 t de C/ha 

 Dans l’Est du Canada: 15 à 30% plus de matière organique sous pérennes que sous annuelles.

 La matière organique est un régulateur de l’écosystème et elle affecte la productivité, 

résilience, la biodiversité, etc.

Données issues d’inventaires et d’études à l’echelle de la ferme: Martel and Deschesnes (1976), Martel and MacKenzie (1980), Elustondo et al. (1990) , Bolinder et al. (1999)

Carbone = 

matière 

organique
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Améliorer la santé des sols

Photo: D. Angers
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Années

Meilleure structure 

= porosité 

= air pour les racines 

= meilleure infiltration d’eau

Luzerne

Sol nu

Maïs-ensilage

( )

( )

)

Structure du sol

Lieu: La Pocatière (Québec) Angers, 1992

 Les plantes fourragères pérennes favorisent l’agrégation du sol 

(augmentation de la stabilité structurale)
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Perkons et al., 2014; White et Kirkegaard, 2010; Rasse et Smucker, 1998 

À partir de 60 cm de profondeur, 85-100% des racines 

de blé passent par des pores existants dans le sol

• Blé après luzerneSurface 

examinée

Améliorer la santé des sols

 Les racines profondes d’espèces pérennes (ex.: luzerne ou chicorée), une fois décomposées, 

laissent un chemin pour les racines des cultures subséquentes.

• Maïs après luzerne

• Orge et canola après 

chicorée

Bénéfices importants 

pour les annuelles 

dans la rotation

Racines plus profondes observées dans:

Porosité du sol
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Améliorer la santé des sols Service de 
support/appui

À retenir

 Les plantes fourragères pérennes mènent à une teneur en matière organique

des sols plus élevée.

 Les plantes fourragères pérennes favorisent une bonne structure de sol.

 Les racines de plusieurs espèces pérennes, dont la luzerne, laissent des canaux dans le sol 

qui favorisent l’enracinement en profondeur des espèces annuelles qui suivent.



Atténuer les changements climatiques
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Séquestration du carbone de l'atmosphère

Végétation 560 Gt C

(En milliards de tonnes de carbone)

Sols: 1500 à 2400 Gt C

Atmosphère 760 Gt C

+ 10 
chaque année

Adapté de Schlesinger (1991), Schimel (1995), Lal (2008), Minasny et al. (2017); Schmidt et al. 2012 

(dont 20% sous prairies)
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Atténuer les changements climatiques
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Séquestration du C atmosphérique dans les sols sous prairies:

Photo: M.-N. Thivierge

 Les parties aériennes non 

récoltées (~20% de la biomasse)

 Les racines qui meurent et se 

renouvellent, et les exsudats 

racinaires

8% du C se 
stabilisera

45% du C se 
stabilisera

Le C des racines est 5 fois plus 

susceptible de devenir de la 

matière organique stable que le 

C des parties aériennes

Poirier et al., 2018; Bardgett et al., 2016; Herman et al., 2012; Silver et Miya, 2011; De Deyn et al., 2008; Jackson et al., 2017



Atténuer les changements climatiques
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Renouvellement des systèmes racinaires
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Photo: M.-N. Thivierge

39%

31%

18%

9%

0 cm

15 cm

30 cm

45 cm

60 cm
Houde, S. (2019)

Photo et dessin: S. Houde D
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Prairie en continu

Annuelles en continu
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Annuelles

Passage aux 

pérennes

500-1000 

kg C/ha/an

Équilibre 

~ 0 kg C/ha/an

Schéma théorique

C
 d

u 
so

l

Temps

Prairies en continue

Prairies en rotation avec annuelles

Essais long-terme de Rothamsted (R.-U.) 
(Johnston et al., 1986)

Conversion d’annuelles 

à prairie

Atténuer les changements climatiques

Changement d’usage du sol

(D. Angers, AAC)



Atténuer les changements climatiques
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Expérience de longue durée (Woodslee, ON) pendant 35 ans

153 t C ha-1116 t C ha-1

Gregorich et al., 2001

130 t C ha-1

Les stocks de C sont modifiables par l’intervention humaine 

(principalement par le changement d’usage des terres).

Annuelles Pérennes

Rotation 

pérennes 

et 

annuelles

Maïs, avoine, 

luzerne, luzerne Pâturin des prés

Maïs en 

monoculture
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Essais long-terme de Rothamsted (R.-U.) 
(Johnston et al., 1986)

Conversion de 

prairies à annuelles
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Atténuer les changements climatiques

Avec ce grand pouvoir de stockage du C, viennent de grandes responsabilités! 

~ 1000 kg C /ha/an
Équilibre 

~ 0 kg C/ha/an

Schéma théorique/ Modélisation
(Arrouays et al., 2002)

Passage des 

pérennes aux 

annuelles
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Atténuer les changements climatiques

Source des données: Chantigny, M., Bertrand, N., Pelster, D. (AAC)
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Photo: N. Bertrand
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Émissions cumulées de GES sous forme de protoxyde d’azote

Rotation d’annuelles: soya (2017) et maïs (2018 et 2019; 130 kg N/ha)

Prairie de graminées*: 160 à 210 kg N/ha

Prairie de luzerne et graminées*: 0 kg N/ha

2000

1000

500

1500

0

* Prairies établies en 2016

Les sols sous cultures fourragères pérennes émettent moins de protoxyde d’azote (GES)

Mai Nov. Mai Nov. Mai Nov.
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Les légumineuses pérennes permettent d’éviter des émissions de CO2 liées à la fabrication 

et au transport d’engrais azoté de synthèse. 

Atténuer les changements climatiques

Jusqu’à 150 kg N/ha à la 

culture suivante

(Bruulsema et Christie, 1987; Kelner 

et al., 1997; Gasser et al., 2014)

Fixation d’azote par les 

légumineuses

Moins d’engrais de synthèse 

et moins de GES

2,6 à 3,7 kg CO2 /kg N de 

synthèse (Jensen et al., 2012) 

N

N
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Les mélanges légumineuses-graminées offrent des avantages additionnels

Graminées 

pures 

fertilisées

Légumineuses 

pures
Mélange

lég.-gram.

Augmentation du carbone séquestré dans le sol en 

ajoutant des légumineuses aux graminées

Ruz-Jerez et al., 1994; Mortensen et al., 2004; Jensen et al., 2012; Lüscher et al., 2014

Réduction de 40-50% des émissions de N2O 

en ajoutant des légumineuses aux graminées
Émissions de N2O 

Jensen et al., 2012 

Mélange 

légumineuses-

graminées 

Fuchs et al., 2018 

Atténuer les changements climatiques

N2O

C



Trèfle rougeRay-grass Dactyle

24Nyfeler et al., 2011 (Suisse) 

Transfert N

0%

Proportion de trèfle dans le mélange

70%

100%

Effet optimal sur les 

rendements en azote

35%
• Moins d’azote fixé
• Moins d’azote prélevé du sol
• Plus de risques de pertes d’azote

Une proportion de 

37% à 66% de trèfle 

en mélange a fixé 

autant d’azote que le 

trèfle pur

Les graminées ont 

prélevé jusqu’à 

36% plus d’azote

en mélange que seules

Les mélanges légumineuses-graminées 

offrent des avantages additionnels

Atténuer les changements climatiques

Trèfle blanc
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Proportion moyenne de 

mauvaises herbes

Luzerne pure Luzerne + 

1-2 graminées

1 2 3 4 1 2 3 4

Nombre d’années après semis

À trois sites au Québec

Rendement annuel moyen de 4 années de production 

et coefficient de variation interannuel

Normandin
0

2

4

6

8

10

St-Augustin Ste-Anne-de-

Bellevue

28%

19% 32%

27%

40%
34%

(Bélanger et al., 2020)

aaab b b

Les mélanges légumineuses-graminées 

offrent des avantages additionnels
+ Fléole et fétuque des prés

+ Fétuque élevée

+ Fléole des prés

Luzerne + graminées

Luzerne pure

%
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À retenir

 Les sols sous cultures fourragères pérennes contiennent un grand stock de carbone.

Atténuer les changements climatiques Service de régulation

 Les sols sous cultures fourragères pérennes émettent en général moins de protoxyde d’azote

(le N2O, un GES).

 La présence de légumineuses pérennes permet d’éviter des émissions de CO2

liées à la fabrication et au transport d’engrais azoté de synthèse. 

 Les mélanges légumineuses-graminées offrent des avantages supplémentaires en 

termes d’atténuation des changements climatiques. 
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Préserver la qualité de l’eau

Les plantes fourragères pérennes contribuent à la qualité de l’eau par:

• Faible quantité de pesticides

• Grande efficacité d’utilisation de l’azote 

– Racines vivantes toute l’année

– Azote souvent apporté par les légumineuses

– Complémentarité entre les espèces

• Effet positif sur la structure du sol, 

ce qui diminue les risques d’érosion

Granier, 2007; Raison et al., 2008; Asbjornsen et al., 2012; Guyader et al., 2016 

Photo: MAPAQ-Estrie



Préserver la qualité de l’eau
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Biomasse et profondeur des racines

Macroporosité (biopores)

Matière organique

Adapté de Asbjornsen et al., 2012; Granier, 2007; Van der Kamp et al., 2003

Agrégats de sol

++ à +++ +++++

+++ ++++

++ ++++

Infiltration ++ +++

+++++ +++

Risques d’érosion ++ à +++ + +

+++

Important en contexte de 

changements climatiques

Photo: D. MongrainPhoto: A. Vanasse Photo: www. positivr.fr
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Préserver la qualité de l’eau
Des superficies modestes en plantes pérennes peuvent avoir un grand impact sur l’écosystème 

si elles sont judicieusement positionnées.

Proportion de pérennes dans 

le territoire (%)

Bénéfices 

écosystémiques

Asbjornsen et al., 2012 (revue de littérature)

Effet positif maximisé si les plantes pérennes 

sont placées au contour des champs 

d’annuelles, ou dans les champs en pente.

25 à 35 fois moins de pertes de sédiments

6 à 8 fois moins de pertes d’azote

20%

11 à 16 fois moins de pertes de phosphore
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À retenir

 Les plantes fourragères pérennes nécessitent peu d’application de pesticides et 

présentent en général une bonne efficacité d’utilisation de l’azote.

 À l’instar des forêts, les plantes fourragères pérennes améliorent la qualité du sol ce 

qui se traduit par de faibles risques d’érosion des sols.

 Des superficies modestes en plantes pérennes peuvent avoir un grand impact sur 

l’écosystème si elles sont judicieusement positionnées

Préserver la qualité de l’eau Service de régulation



Préserver et favoriser la biodiversité
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Les plantes fourragères pérennes constituent un milieu peu dérangé pendant plusieurs années, 

et avec de faibles apports de pesticides, elles constituent un milieu-clé pour la survie et la 

reproduction de nombreux organismes (Bretagnolle et al., 2011).



Préserver et favoriser la biodiversité
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Phyllosphère Résistance aux maladies/stress?

Transformation de la matière organique

Cycle du C et des éléments nutritifs

Disponibilité des éléments nutritifs

• Plantes et microbiome inséparables: rôle dans l’écosystème

Microbiome du sol

Rhizosphère

Santé des animaux, valeur nutritive, ensilabilité? 

P
hoto: G

. Innerebner, E
T

H
 

Z
urich, dans V

orholt (2012) 

Source: Mishra et al., 2020; Eisenhauer et al., 2013 

• Diversité des microorganismes = plus de stabilité face aux stress



Préserver et favoriser la biodiversité
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Service de 
support/appui

 Décomposition des résidus, séquestration du C

 Disponibilité des éléments nutritifs

Micro et macrofaune du sol

Photo: S. HoudePhoto: S. Houde Photo: M.-N. Thivierge Photo: M.-N. Thivierge

CollemboleVers de terre Staphylin Nématode

 Stabilité des agrégats

Invertébrés, 
30 à 800/m2

Arthropodes et microarthropodes, 
50 000 à 300 000/m2

Nématodes, 

1-10 millions / m2

Eisenhauer et al., 2019

(Merci à Jean-Philippe Légaré et Brigitte Duval du 

MAPAQ pour l’identification des spécimens)

 Contrôle des maladies et parasites



Préserver et favoriser la biodiversité
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Les prairies jouent un rôle clé dans la conservation de 

plusieurs espèces: petits mammifères, arthropodes (criquets), 

pollinisateurs, oiseaux.

La présence et la distribution dans le paysage sont importantes.

Image tirée de 

Eisenhauer et al., 2019

Les bordures de champ et bandes riveraines jouent 

aussi un rôle non négligeable. 

Bretagnolle et al., 2011; Eisenhauer et al., 2013; Guyader et al., 2016

Les mélanges d’espèces fourragères abritent en général une 

plus grande diversité d’organismes que les espèces pures.



Préserver et favoriser la biodiversité
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Eisenhauer et al., 2019

Les services écosystémiques 

résultent des interactions entre 

écosystèmes d’un territoire. 

Les prairies et les forêts sont 

tous les deux des réservoirs de 

biodiversité et des corridors 

pour plusieurs espèces.

Le Clec'h et al., 2019 (revue de littérature)

Image tirée de Eisenhauer et al., 2019
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À retenir

 Les plantes fourragères pérennes constituent un milieu-clé pour la survie et la 

reproduction de nombreux organismes.

 La présence et la distribution dans le territoire des plantes fourragères pérennes sont 

importantes.

 La biodiversité est améliorée à l’échelle du champ, de la ferme et du territoire.

Service de 
support/appuiPréserver et favoriser la biodiversité
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Peut-on générer davantage de services écosystémiques
par nos pratiques de gestion des prairies et des sols?

• Régie de coupe / intensité de pâturage

• Fertilisation / chaulage

• Éviter la compaction

• Mélanges multi-espèces

Efforts de recherche nécessaires dans les conditions du Québec 

pour clarifier l’effet des pratiques de gestion des prairies et 

des sols sur les services écosystémiques.

Photo: MAPAQ-Estrie



Conclusions
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Les plantes fourragères pérennes rendent de nombreux services écosystémiques:  

• à l’échelle de la ferme (alimentation du troupeau, santé des sols); 

• du territoire (qualité de l’eau et biodiversité);

• de la planète (atténuation des changements climatiques).

Cela permettra de mieux valoriser la production fourragère.

Davantage de recherche est nécessaire pour clarifier l’effet des pratiques 

de gestion des prairies sur les services écosystémiques.

Il est essentiel de conserver les superficies en cultures fourragères pérennes 

(y compris celles en rotation avec des annuelles).

Photo: G. Bégin
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Bénéfices des plantes fourragères pérennes 
pour nos écosystèmes agricoles

Photos: M.-N. Thivierge
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