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Plan de la présentation

* Durabilité, résilience et stabilité
* Stratégies d’adaptation :
* Cultivars résilients
* Especes résilientes
* Mélanges fourragers
* Gestion de la récolte et du paturage
* Rotations de cultures incluant des fourrages
* Especes fourrageres pérennes et cultures céréalieres a
deux fins
* Les changements climatiques : opportunités pour les cultures
fourrageres

Caractéristiques de I'agriculture durable

* Productivité : rendements élevés

* Profitabilité : revenus élevés

* Efficience : peu d’intrants

* Stabilité : variabilité faible

* Résilience : résiste aux périodes de crise
* Flexibilité : adaptable

* Services environnementaux (sol, eau, gaz a effets de serre,
biodiversité) : protection et amélioration de I'environnement
pour les générations futures

* Equité : acceptabilité sociale
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Productivité, stabilité et résilience

* La productivité est égale au rendement moyen sur une
période de temps donnée.

* La stabilité est la variabilité minimale du rendement dans le
temps, en conditions normales.

* Larésilience est la capacité a supporter une crise, une
perturbation ou un choc de court terme, comme une
sécheresse.

Elle comporte deux dimensions :
* Résistance : capacité de I'espece végétale a rester productive
pendant la perturbation
* Capacité de récupération : capacité de se remettre d’'une période
critique (et vitesse de cette récupération).
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Stabilité
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Résistance et capacité de récupération

Taux de croissance de la graminée

normal Lerise Taprés temps

Résumé des définitions

Productivité Stabilité Résilience
= rendement = moyenne / erreur- = minimum / moyenne
moyen type
Y
y
Y
t t t
[a)) 6 Colloque sur les plantes fourrageéres

CRAAQ 20 février 2020



Stratégies pour augmenter la résilience et la
stabilité en production fourragere

* Cultivars résilients

* Espéeces résilientes

* Mélanges fourragers

* Gestion de la récolte et du paturage

* Rotations de cultures incluant des fourrages

* Especes fourrageres pérennes et cultures céréalieres a
deux fins

Existe-t-il des cultivars de luzerne plus résilients que

d’autres?
2\

* 679 cultivars de luzerne dans
1060 essais publics, de 1995 a 2013,
sur 86 sites répartis dans 11 Etats
américains (lA, IL, IN, KS, MI, MN,
NE, NY, OH, PA, WI) et en Ontario
(Canada).

* 25 sites ayant subi des années de

crise évaluées sur plus de 11 années
consécutives.

* 84 cultivars évalués a plus de
3 sites.

a 7 Colloque sur les plantes fourragéres
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Année de crise

* Année au cours de laquelle les

rendements ont été

significativement plus bas pour
la plupart des cultivars de

I'ensemble d’un essai.

* Les données météorologiques

ont été analysées pour

identifier la cause de la crise

(indice de sévérité de
sécheresse de Palmer)

* 80 % des sites ont subi

des

années de crise sous forme de

sécheresse.

Y a-t-il des différences entre les cultivars?

CRAAQ

Cultivar L Productivity  Stability Resilience

L p<001 P<0.01 P<0.01

Mean SE Mean SE Mean SE
631 4 142 0.7 40 5 0.64 0.04
531 13 141 07 77 3062 003
6415 8 157 0.7 46 4 0.57 0.03
ABUNDANCE 5 145 0.7 37 5 0.62 0.03
DK127 4 139 0.8 41 5 0.64 0.04
GENOA 5 153 07 39 5 055 0.03
ONEIDAVR 12 13,5 0.7 75 3 0.62 0.03 I
REBOUNDS50 5 157 0.7 41 5 0.56 0.03
STARBUCK 4 149 0.7 49 5 0.63 0.03
VERNAL 20 13.1 0.7 69 3 0.62 0.03
WL357HQ 9 15.7 0.7 32 4 0.57 0.03
Picasso et al. 2019
a 8 Colloque sur les plantes fourragéres
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La résilience est-elle associée a la
productivité ou a la stabilité?

Stabilité Résilience

Productivité NS -0,58
Stabilité NS
Résilience

La résilience est-elle associée a des
caractéristiques de résistance au stress?

Stabilité Résilience Survie a Résistance

I'hiver aux
maladies
Productivité NS -0,58 NS 0,30
Stabilité NS NS -0,56
Résilience NS NS
Picasso et al. 2019
7~ 9 Colloque sur les plantes fourragéres
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Conclusions —
==
Les CUItlva rs de querne dlfférent en Resilience, Stability, and Productivity of Alfalfa
Sta blllté et en réSI|IenCE; || eSt pOSSIble Cultivars in Rainfed Regions of North America

Valersin 1) Picaso,* Michacd [}, Casler, and Dan Unddersander

d’identifier des cultivars supérieurs pour
chaque variable.

Résilience et stabilité représentent deux
dimensions différentes des
performances a long terme des cultivars,
et sont associées a des caractéristiques
différents.

Des essais coordonnés sur plusieurs
sites sont proposés afin d’améliorer la
résilience de la luzerne dans le futur.

) 1 Colloque sur les plantes fourragéres
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Recherches en cours

* Subvention USDA-NIFA-AFRP, 2018-2021 (WI, MN, CA, FL)

* Elargir et mettre a jour la base de données nord-américaine sur les essais de variétés de
luzerne avec de nouveaux cultivars.

* Essais au champ visant a mesurer la résilience des cultivars de luzerne aux stress hydriques e
au froid, et a identifier les caractéristiques associés a la résilience.

* Modéliser les rendements de cultivars de luzerne suivant un large spectre de scénarios
climatiques.

* Base de données internationale sur la résilience de la luzerne (Uruguay, Argentine, Chili...)
* Autres espéces fourrageres ou de grandes cultures (fétuque élevée, panic érigé, avoine...)

Caractéristiques pertinentes

Survie a I'hiver

Tolérance a la chaleur

Tolérance a la sécheresse

Tolérance aux inondations

Résistance aux insectes et aux maladies

D) 11 Colloque sur les plantes fourragéres
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Amélioration génétique des fourrages en Amérique du Nord

Québec, Canada
- Luzerne et trefle rouge : tolérance au froid et résistance aux maladies
- Timothy: tolérance a la chaleur

Kentville, Canada
- Luzerne : tolérance a la sécheresse et a I'inondation

Cornell, New Yor,k USA
- Luzerne : résistance aux insectes et aux maladies

Wisconsin, USA

- Fétuque des prés : rendement

- Dactyle pelotonné : non floraison en climats a hivers froids

- Tréfle rouge : rendement, vigueur des plantules, résistance aux maladies

Californie, UC Davis, USA

- Luzerne : tolérance a la chaleur, au manque d’irrigation, a la salinité, aux maladies, et persistance
dans des environnements arides

- Fétuque élevée : écotypes a croissance ou a dormance estivales, avec ou sans endophytes
UNIVERSITY OF WISCONSIN-MADISON

Choix des espéeces

Tolérance aux températures
sous zéro et a I'anoxie
causée par la présence de
glace dans les champs.

La présence de glace étouffe des plants et entraine
des pertes dans les peuplements de luzerne.

) 12 Colloque sur les plantes fourragéres
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Choix des espéeces — Rusticité hivernale

Légumineuses :
Trefle rouge < luzerne < lotier corniculé < trefle Kura =

Graminées :

Ray-grass < dactyle pelotonné < fétuque élevée
< alpiste roseau < brome inerme < fléole des prés

Balasko and Nelson, 2003

Choix des espéeces — Rusticité hivernale

BELANGER ET AL. - DOMMAGES HIVERNAUX AUX CULTURES FOURRAGERES PERENNES
DANS L’EST DU CANADA

Table 1. Relative shoot regrowth, relative total non-structural carbohydrates (TNC). and ethanol concentration in shoot bases and crowns of oxygen
deficiency-treated plants of four forage species following 100 d of treatment. Relative shoot regrowth and relative total non-structural carbohydrates
(TNC) were calculated as values from oxygen deficiency-treated plants divided by values from plants maintained under normal atmospheric condi-
tions. Adapted from Bertrand et al. (2001, 2003)

| Fléole | Dactyle Luzerne Tréfle rouge [
Relative shoot regrowth 0.69 0.49 0.30 0.04

Relative TNC 1.24 0.95 0.46 0.62
Ethanol (mg g~! DM} 3.07 11.04 10.41 14.28

37
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Choix des espéeces — Tolérance a la sécheresse

Légumineuses :

Trefle blanc < lotier corniculé < trefle rouge
< trefle Kura < luzerne

Graminées :

Ray-grass < fléole des prés < dactyle pelotonné
< alpiste roseau < fétuque élevée < brome inerme

McGraw and Nelson, 2003

Especes pérennes

_ > Services écosystémiques :

| < Limite I'érosion

* Réduit le lessivage des nutriments
* Fixe le carbone

4~ Usages agricoles multiples :
& . Paturages pour les animaux
* Fourrages comme aliment
* Biomasse pour la production d’énergie
e Cultures céréalieres pérennes

a) 14 Colloque sur les plantes fourrageres
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TABLE 1 Productivity, stability, and resilience values for biomass and ground cover measured on 13 perennial cool-season grass species at six
Intermountain and northern Great Plains rangeland sites from 2000 to 2003

Biomass kg ha~! Ground cover %
Species P S R P S R
Intermediate wheatgrass 559527 28.5% 0.3 982 58.32 0.6abede
Tall wheatgrass 5043° 17.8" 03 952 36.0% ()5ie
Crested wheatgrass 3818" 19.6" 0.4 geed 49.9% 0.9%
Western wheatgrass 3781° 12.7° 04 978 7o 0.gake
RS Hybrid wheatgrass 3634 10.65% 04 geabed 27.9%1 0.5bede
Meadow brome 3379%4 11.6% 0.4 90¢ 347 Dt
Smooth bromegrass 3193bede g.3cdel 0.5 geabed 27.9%f 0.72bed
Siberian wheatgrass 31128 1124 04 g4abed A7 | Pk g.8%<
Altai wildrye 28120 8.0t 05 75bed 23 4% 0.4¢8
Russian wildrye 265808 10.4%4 0.8 gyae 41.6™ 1.0
Basin wildrye 2339%f 6.7 0.8 664 21.2% 0.4%%
Thickspike wheatgrass 2206 i 0.5 72¢d 26.9% 0.3%
Bluebunch wheatgrass 1630° 5.9° 05 407 15.18 0.2
P value <0001 <.0001 >.30 <0001 <0001 <05

Note. P, productivity; S, stability; R, resilience. Species: intermediate wheatgrass, Thinpyrum intermedium (Host) Barkworth & D.R. Dewey; tall wheatgrass, Thinpyrum
elongatum (Host) D.R. Dewey; crested wheatgrass, Agropryon eristatum (L.) Gaertn. and A. desertorum (Fisch. ex Link) Schult.; western wheatgrass, Pascopyrum smithii
Rydb.; RS Hybrid wheatgrass, Elymus hoffmannii K.B. Jensen & K.H. Asay; meadow brome, Bromus biebersteinii Roem. & Schult.; smooth bromegrass, Bromus inermis
Leyss.; Siberian wheatgrass, Agropyron fragile (Roth) P. Candargy: Altai wildrye, Leymus angustus (Trin.) Pilg.; Russian wildrye, Psathyrostachys juncea (Fisch. ) Nevski:
basin wildrye, Leymus cinereus (Scribn. & Merr.) A. Love; thickspike wheatgrass, Elymus lanceolarus (Scribn. & 1.G. Sm.) Gould; bluebunch wheatgrass, Pseudoroegneria
spicata (Pursh) A. Live.

"Column values followed by different superscript letters differ significantly. Robins et a|.l 2020

Agropyre intermédiaire Kernza

A BITE OUT
OF CLIMATE

General
Mills

Winter} Spring ] \Summer

) 15 Colloque sur les plantes fourragéres
CRAAQ 20 février 2020



Stratégies pour augmenter la résilience et la
stabilité en production fourragere

Mélanges fourragers
Gestion de la récolte et du paturage
Rotations de cultures incluant des fourrages

Especes fourrageres pérennes et cultures céréaliéres a
deux fins

Choix des espeéces

Il n’y a pas d’espece parfaite en toutes situations

Considérer plusieurs caractéristiques

Consulter des données récentes
* Pérennes vs Annuelles

Mélanges fourragers!

) 16 Colloque sur les plantes fourragéres
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Stratégies pour augmenter la résilience et la
stabilité en production fourragere

Mélanges fourragers
Gestion de la récolte et du paturage
Rotations de cultures incluant des fourrages

Especes fourrageres pérennes et cultures céréalieres a
deux fins

Mélanges fourragers - avantages

* Assurance en cas d’aléas climatiques, si une des especes performe
moins

* Rendement accru

* Meilleure qualité du fourrage

* Les graminées réduisent la verse de la luzerne
* Saison de croissance plus longue

* Réduction des besoins en fertilisation azotée
* Amélioration de la qualité du sol

* Répression des mauvaises herbes

Picasso et al., 2008; Sanderson et al., 2005; Tracy et al., 2004

7, \ Colloque sur les plantes fourragéres
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Dactyle

De quel degré de diversité a-t-on besoin dans les T

mélanges fourragers?

* 52 combinaisons de 8 espéces pérennes
— Monocultures

— Quelques polycultures de 2, 3, 4, 6 et 8 espéces

— Pour chaque niveau de mélange d’espéces, on
avait des parcelles avec ou sans chacune des
especes

2 sites en lowa

2 gestions de coupe (1 ou 3 coupes) e
3 années de collectes de données (2003-2006) &
Blomasse fourragere mesuree par espece -

La diversité et les especes sont aussi importantes!

Rendement en biomasse (tonnes ha)
14

14 » With wheatgrass + With alfalfa
o No wheatgrass \/ $ ' o o No alfalfa

. . t e .

o H H e 7
7F o a < [

5‘5 A s

g"-g S o-__p-' "o

o 8 4 o Boone, 3-8 % Boone,

g ¢ One cut o 8 Three cuts

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

Richesse en especes semées

* Meilleure monoculture : Agropyre interm. (1 coupe) vs luzerne (3 coupes)

* La diversité réduit la quantité de mauvaises herbes
Picasso et al. (2008) Crop Sci.
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Stabilité de type Il (constance) et Il (fiabilité)
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Fiabilité (type lll) et Constance (type Il)

® RMSE mSTI
200 1.00
RMSE ST,=-0.06x + 0.81 STy
R2=0.87 4 0.80 (|b1'1|)
0.60
150
0.40
RMSE = -6.15x + 164.9 0.20
R?=0.77
P<0.001
100 . d . : 0.00
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Richness

Picasso et al., 2010
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Mélanges fourragers

* Les especes sont importantes : choisissez bien

* La diversité est importante : 2-3 especes (graminées +
légumineuses)

* Les mélanges fourragers sont plus stables

* Les mélanges fourragers sont plus constants et plus
fiables

Stratégies pour augmenter la résilience et la
stabilité en production fourragere

Gestion de la récolte et du paturage
Rotations de cultures incluant des fourrages

Especes fourrageres pérennes et cultures céréalieres a
deux fins

) 21 Colloque sur les plantes fourrageéres
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Paturage

La récolte des fourrages dans des conditions printanieres
humides est difficile; le paturage, qui élargit les
possibilités d’utilisation des fourrages, est donc une
pratique appelée a croitre dans les systemes d’élevage.

Gestion des paturages et résilience

p —— Paissance intensive : Rs=0.66, Rc=3.1
Nrmalavant sechsse) —— Paissance extensive : Rs=0.46, Rc=3.7

al NS

(kg DM hatd?)

Taux de croissance de I’herbe

tnormal crise taprés Tem PSs

Y crise et _Ya—Yc
Ynormal Récupération (Rc)= ta—tc

Résistance (Rs)=

Modernel et al., 2019. GFS

’ \ Colloque sur les plantes fourrageres
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Résistance a I’échelle du champ : taux de croissance de

Il

Résistance du taux de croissance

herbe

0.7

08

e Paturage modéré

£ © Surpaturage

04

o}

1.5 20 25 3.0
Hauteur d’herbe avant sécheresse (cm)

-_1
2

RVb1
RVB2 |

Rvdl |

Rvd2

Croissance de I'herbe

. HIF] -
tbefore tduring time

Modernel et al., 2019. GFS

Elora Research Station,

Ontario, Canada :

1625 acres, loam limoneux,
900 mm de précipitations

annuelles, 2700-2800 UTM

) 23

Mais (M)
Soya (S)
Luzerne (L)
Orge (O)
Blé (B)
Avoine (A)
* Débuté en 1980

4 * Rotations — MMMM, LLLL, MMLL, MMSS, MMSB,

MMSB(tr), MMAA, MMA(tr)A(tr)

| « Travail du sol conventionnel et travail réduit du sol
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Rotations de cultures diversifiées : plus stables et plus résilientes

A —$—ccee ccos
* CCss ccsw

La stabilité des rendements a
augmenté lorsque le mais et
le soya ont été intégrés a des
rotations plus diversifiées
incluant des céréales a

paille, du tréfle rouge, de la
luzerne, tel que démontré
dans des essais a long terme
sur une période de 31 ans en
Ontario.

Les stratégies de
diversification des cultures
augmentent la probabilité de
profiter de conditions de
croissance favorables, tout
en diminuant le risque de
mauvaise récolte.

Gaudin et al., 2015

Wisconsin Integrated Cropping Systems Trial
Essais de systemes de cultures intégrés au Wisconsin

agricoles standards.

e Débuté en 1989, soit 30 ans de données en continu. {e
* Systémes de cultures représentatifs des pratiques du Midwest :
* Cultures commerciales (Mais, Mais-Soya, Mais-Soya-Blé)
* Cultures fourrageres pour les bovins laitiers
(Mais-3 années Luz, Mais-Avoine-2 années Luz, paturage)

* Tous les travaux au champ ont été effectués avec des équipements

* Dispositif en blocs aléatoires complets, avec 4 blocs.

248 vowe 12 {CW 5001
3, % 3 0q te w 3
3ev O3 "f’!?i;‘“ §llar i nem
g 6 é 61 E 6-'.'3.“ t
i £ 4 o
6 2 6 24 ¢ 24 2
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12 {CARA o1 12 CoAR 004 12 {PAST =042
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* Chaque phase de chague system dans chaque bloc chague année.

v
1995 2005 A5

1995 2005 2015

UNIVERSITY OF WISCONSIN-MADISON
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Stabilité

Diversité et persistance dans les rotations de cultures

o
BB
(2

o MAIZE

© MA-SO

& AAAA
a MA-O/A-A
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O PASTURE

o e © MAIZE
.ot © MA-SO
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Résilience sous sécheresse

T T T T T T T T T
04 0.6 08 10 02 0.4 06 08 1.0

Persistance relative Diversité relative

Sanford et al., Wisconsin Integrated Cropping Systems Trial (in prep.)

Plus de plantes pérennes sont nécessaires

Lintensité accrue des pluies et des orages rend indispensable 'augmentation
des surfaces en paturages et en cultures fourragéres pérennes.

Des rotations plus longues sont nécessaires afin de réduire les surfaces a
semer chaque année.

Un plus grand nombre d’années en culture pérennes réduit les surfaces a
semer, et augmente la surface en fourrages récoltables sur la ferme.

Les paturages et les cultures fourrageres pérennes augmentent la matiere
organique du sol, l'infiltration de I'eau et la capacité des sols a supporter les
sécheresses estivales.

Elles répondent aux exigences des organismes de protection de
I’environnement et des gouvernements.
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Flexibilité des systemes de production

Figure 5. Désignation des propriétés d'adaptation Des principes identiques
selon le niveau d'organisation considéré dans l'analyse

. ; s’appliquent pour des crises
du fonctionnement des systémes de production. ppliq P

de nature différentes :

Matériel Q;;,?\ / W Capacité adaptative . Sécheresse
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logiq - Inondation
ﬁ W - Froid
Systeme Reésilience - Changements

biophysique C_% q;) . .
R climatiques

- Crises des marchés

) - Changements de
ke _pﬁw E Flexibilité

de politiques
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Ingrand et al., 2009

Stratégies pour augmenter la résilience et la
stabilité de la production fourragere

* Cultivars résilients : amélioration génétique des plantes
* Espéces résilientes : adaptation et agronomie

* Mélanges fourragers : compatibilité et bonne gestion

* Gestion de la récolte et du paturage : impacts majeurs

* Rotations des cultures incluant des fourrages : plus de plantes
pérennes, plus de diversité

* Especes fourrageres pérennes et cultures céréalieres a deux
fins : développement futur
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Conclusion

Les changements climatiques actuels et futurs constituent une
opportunité significative d’augmenter les surfaces en cultures
fourrageres pérennes et en paturage ainsi que la production en
Amérique du Nord.

Des efforts conjoints de la part des chercheurs et des producteurs
afin d’améliorer la tolérance des cultivars au froid, a la chaleur et aux
maladies permettraient une augmentation de la production de
fourrages.

Laccroissement des surfaces dédiées aux cultures fourrageres
pérennes et paturage peut augmenter la résilience et la stabilité de
production et réduire les impacts environnementaux des
évenements climatiques extrémes.

Thank you very much!
Merci beaucoup!
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