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Résumé

Depuis le début des mesures systématiques (1864), la température en Suisse a augmenté de 1’ordre
de 1,8 °C, contre environ 1 °C en moyenne mondiale. Le changement climatique est marqué par la
fréquence plus ¢levée d’événements climatiques extraordinaires, dont I’origine anthropique ne fait
plus aucun doute. Trois facteurs (élévation de la concentration de CO2, augmentation des
températures et modifications du régime hydrique) jouent un réle majeur pour le développement et
la croissance des végétaux, avec des effets qui peuvent étre synergiques ou antagonistes. D’ici a 2050,
les changements climatiques pour la Suisse pourraient se montrer globalement plutdt favorables pour
la production végétale; du moins si I’augmentation de la température moyenne reste inférieure a 2—
3 °C (en référence a 1990). L’un des principaux avantages attendus est 1’allongement de la période
de végétation. Les épisodes de sécheresse, la prolifération de plantes indésirables ou encore les stress
de chaleur pour les animaux représentent en revanche les principaux effets néfastes. Pour pallier ces
effets négatifs, mais aussi pour profiter des effets positifs, les systémes herbagers devront s’adapter,

en jouant sur la diversité et la complémentarité.

Principales évolutions du climat

Le changement climatique (CC) désigne un ensemble de phénoménes dont les plus connus sont
I'¢lévation de la concentration de CO: et la modification de divers paramétres climatiques.
L'augmentation des gaz a effet de serre dans l'atmosphére (forgage radiatif) est responsable du
réchauffement, qui atteint actuellement prés de 1 °C au niveau du globe. En Suisse, le réchauffement
est plus marqué; il s’éléve a environ 1,8 °C, depuis les premicres mesures en 1864 (Académies suisses
des sciences naturelles, 2016). D’ici a 2060, le climat en Suisse devrait encore se réchauffer de 2 a
3 °C par rapport au climat de la période 1980-2009 (CH2011, 2011). C’est dans les Alpes que
I’augmentation des températures sera la plus forte, du fait de la diminution de I’albédo résultant de la
fonte des neiges. Le régime pluviométrique devrait également se modifier; c’est cependant le

parametre le plus délicat a estimer. Pour la Suisse, les modéeles font état pour 2060 d’une diminution
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moyenne de 10a 17% des précipitations estivales, selon la région considérée (scénario AlB;
CH2011, 2011). Mais, plus que les valeurs moyennes, c’est I’augmentation de la fréquence des
événements météorologiques extraordinaires qui inquiete. S’il est difficile — a partir des évenements
extrémes considérés isolément — d’établir un lien direct, cette tendance est bel et bien liée au
changement climatique. Les derniéres études permettent méme de quantifier I’influence humaine
dans cette évolution. Actuellement, 18% des épisodes de fortes pluies et 75% des vagues de forte
chaleur peuvent étre reliés au réchauffement d’origine anthropique (Fischer et Knutti, 2015). A

’avenir, ces pourcentages seront encore plus importants.

Effets physiologiques du changement climatique sur la végétation

Les émissions de gaz a effet de serre (GES) modifient plusieurs paramétres atmosphériques et
climatiques. De trés nombreux travaux ont été conduits ces dernieres années; ils portent le plus
souvent sur 1’effet, combiné ou non, de 1’élévation de la concentration de COz, du réchauffement et
de la sécheresse sur le développement et la croissance des végétaux. Ces trois facteurs jouent un role
majeur , avec des effets qui peuvent étre synergiques ou antagonistes.

L’¢élévation de la concentration de CO: entraine globalement des effets favorables pour la production
végétale, a savoir une augmentation de 1’activité photosynthétique, de méme qu’une baisse de la
conductance stomatique (Ainsworth et Long, 2005). Lorsque les concentrations de CO2 sont élevées,
la plante ferme partiellement ses stomates, ce qui lui permet de réduire sa consommation d’eau.
L’efficience de I'utilisation de 1’eau (WUE, rapport entre la photosynthese et I’évapotranspiration)
est améliorée. Divers essais font également état d’une diminution de la Rubisco (enzyme impliqué
dans le cycle de Calvin), ce qui conduit potentiellement a une diminution des teneurs en azote dans
les tissus et a une augmentation du rapport C/N (Newman et al., 2003; Luo et al., 2006). La qualité
du fourrage pourrait donc s’en trouver péjorée. Enfin, avec I'augmentation du COz, le pool de I'azote
et la séquestration du carbone dans le sol augmentent (Luo et al., 2006).

Les essais avec enrichissement de CO2 en plein air (essais FACE) ont montré d'importantes
interactions entre la plante et le sol. L’augmentation des concentrations de CO: entraine plus
rapidement des limitations en azote. En dépit d’une baisse de la concentration critique en azote,
I’indice de nutrition azotée [INN], qui exprime le niveau d’alimentation azoté, est plus bas chez les
plantes soumises au gazage de CO2 (Zanetti et al., 1998). Les augmentations de rendement liées a
I'¢lévation du CO2 dépendent donc fortement de 1’alimentation en azote; elles sont plus marquées
lorsque les conditions d'alimentation sont non limitantes (Poorter, 1998, Liischer et al., 2004). En

I’absence d'importants apports N, les teneurs en azote du fourrage sont plus basses et les
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exportations plus faibles (Soussana et Liischer, 2007). A cet égard, les 1égumineuses offrent une
alternative intéressante pour pallier les possibles limitations en azote induites par 1'¢1évation du COa.
Ce groupe profite mieux que les graminées de I’augmentation de la concentration de CO2, avec des
gains de productivité plus importants et une hausse de la part d’azote provenant de la fixation
biologique (Hebeisen et al., 1997; Zanetti et al., 1998).

Le réchauffement, tout comme I’élévation de la concentration de CO2, favorise 1’assimilation
photosynthétique et la croissance des végétaux. Il entraine en revanche une consommation d’eau
accrue. En effet, la transpiration est le moyen par lequel la plante maintient la température des tissus
dans des limites physiologiquement acceptables. Les légumineuses devraient davantage profiter que
les graminées du réchauffement, car elles ont un optimum de température qui est plus €élevé que celui
des poacées. Globalement, si I’augmentation de la température moyenne d’ici a 2050 reste inférieure
a 2-3 °C, les effets favorables du réchauffement devraient prédominer (OcCC / ProClim 2007). Au-
dela de cette limite, les effets négatifs pourraient I’emporter, du fait notamment de 1’augmentation
importante des périodes de sécheresse et de cycles de végétation (chez les plantes) plus courts.

Le stress hydrique constitue le troisieme phénomene important 1i¢ au CC. Pour y faire face, la plante
ferme ses stomates. Elle réduit ainsi sa transpiration mais aussi sa croissance. La production de
biomasse est d’ailleurs assez étroitement liée a I’évapotranspiration. Les plantes qui souffrent du
manque d’eau sont de plus petite taille — le ralentissement de la croissance survient plus vite que la
baisse de D’assimilation —et présentent des tissus plus denses (diminution de la SLA). Le
renouvellement (turnover) des feuilles se fait plus lentement. Ces adaptations physiologiques

permettent aux végétaux de réduire les pertes en eau et de ralentir leur métabolisme.

Effets de la sécheresse sur la production des prairies et des paturages

Plus que toute autre culture, la production herbageére se caractérise par la variabilité de ses rendements
(entre les sites mais aussi entre les années). Par rapport a une culture annuelle comme le mais, dont
les rendements varient relativement peu, la production des prairies et paturages est trés fortement
impactée par les conditions climatiques, et notamment par 1I’approvisionnement en eau. Au cours de
ces derniéres années, de nombreux essais ont été¢ conduits pour évaluer les réponses des communautés
herbageres au manque d’eau.

Sur le plan agronomique, le premier effet de la sécheresse est une baisse de rendement. Lors des
épisodes de sécheresse de 2003, la diminution de rendement des paturages dans I’ouest de la Suisse
était de I’ordre de 40% (Mosimann et al., 2012). En 2015, la production des surfaces herbageres en

juillet et en aofit était inférieure d’environ 20 a 35%, comparativement a la moyenne pluriannuelle.
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Cette baisse a été partiellement compensée par les bons rendements avant et apres la sécheresse. Si
I’on considere I’ensemble de la période de végétation, I’année 2003 reste clairement la plus séche de
ces dernieres années. Les effets de la sécheresse dépendent du mode de gestion: les parcelles utilisées
intensivement (caractérisées par un couvert plus ras) souffrent davantage du sec que les parcelles
exploitées de maniére plus extensive (Meisser et al., 2013).

La sécheresse peut ¢galement entrainer des changements de composition botanique. Alors que
I’abondance des espéces peut fluctuer assez fortement au cours d’une période de végétation, la
disparition et/ou I’apparition de nouvelles espéces (turnover) est généralement beaucoup plus lente
et dépend notamment de la composition fonctionnelle de la prairie (Grime et al., 2000) et de sa
capacité de régénération/recolonisation par les graines (Stampfli et Zeiter, 2004). Les effets de la
sécheresse peuvent aussi s’exercer au travers de modifications dans la force de concurrence des
especes.

Au niveau de la communauté végétale, les changements qui s’observent a court terme lors d’une
sécheresse concernent surtout les valeurs des traits fonctionnels. Les traits sont des caractéristiques
morphologiques ou physiologiques mesurables a 1’échelle de la plante. Ils influencent indirectement
la performance des espéces par leurs effets sur la croissance, la reproduction ou la survie (Violle et al.,
2007). La surface spécifique foliaire (SLA en anglais) ou la teneur en MS des limbes (LDMC en
anglais) sont des exemples de traits. Les traits expriment non seulement des réponses aux
changements des conditions du milieu (traits de réponse) mais ils déterminent également le
fonctionnement de I’écosystéme (traits d’effet), notamment les services agronomiques rendus par la
prairie (Meisser et al., 2013). Agroscope a réalisé ces derniéres années plusieurs essais qui ont bien
mis en évidence I’importance de la variabilité fonctionnelle intraspécifique (Meisser et al., 2014;
Deléglise et al., 2015). Ce mécanisme intervient bien plus fortement que le turnover des espéces
(variabilité interspécifique) dans le processus d’adaptation des prairies. Ces mémes essais ont montré
que les herbages permanents étaient trés résilients (aptitude d’un écosystéme a revenir a son état
initial aprés une perturbation).

Des changements de la valeur nutritive peuvent ¢galement survenir. Les prairies en situation de déficit
hydrique modéré présentent souvent une valeur nutritive un peu supérieure a celles bien
approvisionnées en eau (Mosimann et al., 2013; Grant et al., 2014). Ces différences peuvent étre
expliquées par un ralentissement de 1’effet de « dilution » (Lemaire et Gastal, 1997). En effet, a
mesure qu’augmente la formation de biomasse, les concentrations d’azote dans les plantes
diminuent. Au cours de la croissance, les plantes investissent toujours davantage dans les tissus

structurels (pauvres en azote) pour édifier I’architecture du végétal, au détriment du compartiment
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cytoplasmique (riche en azote). Le stress hydrique, de par I’effet limitant qu’il exerce sur la croissance
des plantes, provoque un ralentissement de ce phénoméne de dilution. Dans le méme ordre d’idée,
les constituants pariétaux, et notamment la fraction ADF, tendent a diminuer légérement (Dumont
etal., 2015).

A I’inverse, lorsque le déficit hydrique est trés sévere, on assiste a une baisse de la valeur azotée du
fourrage, qui provient de la sénescence précoce des feuilles et/ou d’effets liés a la nutrition azotée des
plantes (Buxton, 1996). Si ’assimilation diminue, c’est d’abord (et surtout) la croissance qui est
affectée (Boschma et al. 2003). Les produits de la photosynthése sont moins mobilisés vers d’autres
parties de la plante et tendent a s’accumuler dans les limbes et les gaines foliaires. A 1’analyse, le
fourrage présente en conséquence une augmentation sensible des teneurs en hydrates de carbone
solubles, parfois aussi une diminution significative des teneurs en azote (Deléglise et al., 2015).
L’alimentation en phosphore est également affectée, avec des concentrations en P systématiquement
plus faibles chez les plantes en situation de stress hydrique (Meisser et al., 2013).

L’aptitude des 1égumineuses a fixer 1’azote de I’air mérite une attention particuliére dans le contexte
de la sécheresse. On sait que les Iégumineuses sont moins performantes que les graminées dans
I’acquisition de I’azote du sol, cette concurrence pour N étant d’autant plus grande que la disponibilité
en cet élément est réduite. En situation de forte concurrence, les légumineuses parviennent a couvrir
leurs besoins en augmentant la part d’azote atmosphérique. Les mélanges de graminées et tréfles
livrent des rendements N plus €levés que les couverts composés exclusivement de 1égumineuses, du
fait de la stimulation mutuelle que les deux groupes fonctionnels exercent pour 1’acquisition d’azote
(Nyfeler et al. 2011). Il a également été montré que la fixation symbiotique restait efficiente en
conditions de sécheresse (Hoekstra et al., 2016; Hofer et al., 2017).

La réduction de la biodisponibilit¢ du phosphore peut entrainer une diminution de la proportion de
trefle dans la composition botanique. En effet, les Iégumineuses sont plus sensibles que les graminées

a des conditions d’alimentation en phosphore limitantes.

Implications a I’échelle de I’exploitation

Le climat en 2050 aura des implications sur 1’¢levage. Les troupeaux souffriront plus fortement de la
chaleur. Le risque de stress thermique, défini par un indice combinant température et humidité, a déja
fortement augmenté au cours de ces 30 dernicres années (Fuhrer et Calanca, 2012). Les projections
pour 2060 montrent que ce risque va encore considérablement augmenter, notamment
dans les régions les plus chaudes.

Au printemps, les travaux de récolte pourraient devenir plus délicats, du fait de conditions climatiques
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plus variables (longues périodes de temps sec ou au contraire trés humide). Dans ce contexte, la
constitution des stocks (ensilage et foin) pourrait s’avérer difficile certaines années, avec des défis
liés a I’organisation des chantiers de récolte et a la qualité bactériologique des fourrages conservés.
La chaleur et la sécheresse favorisent de nombreuses plantes indésirables, a I’image du Rumex
obtusifolius, qui reste trés compétitif en situation de stress hydrique. Gilgen et al. (2010) ont observé
que les paramétres physiologiques (potentiel hydrique, conductance stomatique et assimilation du
carbone) des plantes de rumex soumises au stress ne variaient pratiquement pas, comparativement
aux plantes du traitement témoin. Cette espéce se distingue aussi par sa forte capacité/efficience a
prélever I’azote en situation de stress hydrique. Le réchauffement fera également progresser les
especes apparentées aux millets (Setaria sp., Digitaria sp., Echinochloa sp.). Ces plantes au
métabolisme C4 proliferent spécialement bien sous les climats chauds. Le chardon (Cirsium arvense)
gagnera aussi du terrain, particuliérement en montagne. Au-dela des rapports de concurrence décrits
ci-dessus, il faut garder a I’esprit que les périodes de canicule et de sécheresse favorisent 1’apparition
de zones de sol nu qui sont le plus souvent colonisées par des espéces de faible valeur fourragére.
Dans le méme registre, le réchauffement favorisera le développement des ravageurs et des maladies.
Si les cultures annuelles seront a priori plus touchées, on ne peut exclure ce type de risque pour les
cultures herbagéres.

Le CC apporte cependant aussi des avantages, & commencer par 1’augmentation des rendements et
I’allongement de la période de végétation. Aujourd’hui déja, le démarrage de la végétation est de plus
en plus précoce. Au cours de ces 20 derniéres années, le développement phénologique des especes
fourrageres en plaine s’est avancé en moyenne de quatre a six jours (Vuffray et al., 2016). L’automne
dure aussi plus longtemps, offrant des conditions de pature souvent favorables. Il s’agit donc de
valoriser au mieux les opportunités en début et fin de saison; elles permettent de compenser
partiellement les périodes plus défavorables en été. Dans les Alpes, les effets du CC sur la période de
végétation seront encore plus marqués. Sa durée passera de 126 jours aujourd’hui a environ 170 jours
en 2060, ce pour I’intervalle d’altitude compris entre 1’500 et 2'5S00 m (scénario A1B; MétéoSuisse,
2013). Comparativement aux régions de plaine, les zones de montagne devraient moins souffrir des
périodes de sécheresse estivale. L’augmentation des aléas climatiques (par exemple les épisodes de
fortes pluies) pourrait cependant nuire a 1’activité pastorale. Au final, le changement climatique
pourrait redonner de I’importance aux alpages, dans le sens d’une complémentarité entre la plaine et
lamontagne. Les estives contribueraient (d’autant plus) a sécuriser la base fourragere. Cette hypothese

est cependant liée au maintien de politiques publiques fortes en faveur de ’agriculture.
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Pistes d’adaptation
Les pistes d’adaptation peuvent étre regroupées en trois grands groupes de mesures: (i) la
diversification de la production de fourrage, (ii) ’optimisation de la gestion des prairies et (iii)

I’ajustement des systémes de production animale.

1. Diversification de la production de fourrage

A T’avenir, les herbages devraient garder une place prépondérante dans les systémes d’¢levage en
Suisse. Les prairies temporaires représentent pres de 125'000 ha, soit environ 30% du total des
surfaces herbageres en SAU. Il existe plusieurs mélanges standard (Mst) qui sont adaptés aux
conditions seches. Les principales formules actuellement utilisées sont celles contenant des
légumineuses (notamment les mélanges de trois ans a base de luzerne ou de tréfle violet), de la fétuque
¢levée ou encore du dactyle. La derniére révision des mélanges standard (Suter et al., 2017) introduit
deux nouvelles formules, I’une avec de I’esparcette pour la fauche et I’autre avec des variétés de tréfle
violet spécialement adaptées pour la pature.

Les cultures annuelles offrent aussi quelques possibilités intéressantes. Le mais plante enticre (utilisé
en vert ou comme ensilage) reste un pilier pour de nombreuses exploitations, en raison notamment
de la relative constance de sa valeur nutritive et de ses rendements. D’autres cultures suscitent
cependant I’intérét, comme le sorgho (dont il existe plusieurs types) et les mélanges de céréales
immatures et de protéagineux (méteils). Le sorgho permet d’obtenir des rendements comparables a
ceux du mais, avec cependant des teneurs en énergie sensiblement inférieures. Cette culture,
exigeante en chaleur, pourrait trouver sa place a long terme, en cas de changement climatique
important. Les méteils sont déja trés communs en France voisine, dans les régions septentrionales
(département de la Drome) qui connaissent aujourd’hui le climat qui pourrait étre celui de la Suisse
occidentale en 2050.

Enfin, il convient de mentionner encore les cultures dérobées, qui gagnent en importance du fait de
I’allongement de la durée de végétation. Les deux principaux mélanges actuellement utilisés sont
le Mst 101 (avoine—pois—poisette) et le Mst 106 (trefle d’ Alexandrie et ray-grass d’Italie). A 1’avenir,
des espéces comme le moha, 1’avoie rude ou encore le sorgho pourraient étre cultivées en association

avec du trefle d’ Alexandrie (Mosimann et al., 2017).

2. Optimisation de la gestion des prairies, utilisation des ressources
Avec le CC, la gestion des prairies deviendra plus complexe, en raison des aléas climatiques mais

aussi de la plus grande diversité des types de mélanges en place. Les bonnes pratiques agricoles
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restent plus que jamais d’actualité: paturer tot au printemps, éviter d’épuiser 1’herbe en situation de
sécheresse (surpature, hauteur de coupe trop basse), raisonner la fertilisation (I’azote n’a pas
d’efficacité en situation de sécheresse), lutter réguliérement contre les campagnols, etc.

Les modeles de croissance (e.g. Jouven et al., 2006; Calanca et al., 2016) et les « indicateurs » agro-

climatiques (http://www.modextreme.org/webxtreme/) ont connu ces derniéres années un regain

d’intérét. Les premiers permettent de simuler la croissance de I’herbe a partir de différents parameétres
climatiques. En ce sens, ils pourraient constituer un outil d’aide a la décision pour la gestion de la
pature, notamment en début de saison. En effet, au printemps, 1’équilibre entre I’offre en herbe et sa
consommation par les animaux est difficile a ajuster. Ces mode¢les sont en outre utiles pour simuler
la réponse des prairies a des conditions particuliéres (températures trés ¢€levées, périodes de
sécheresse). Les indicateurs agro-climatiques permettent de comparer les années entre elles et de
décrire 1’évolution des conditions de croissance.

L’adaptation du chargement des paturages est une des clés pour pallier les périodes de sécheresse.
Cette adaptation se fait en réservant suffisamment de parcelles pour la constitution de stocks. En
année normale, les parcelles pour la constitution de stocks ne sont pas paturées mais fauchées et
permettent de constituer des réserves. En année seche, les surfaces paturées peuvent étre largement
étendues et 1’agriculteur peut aussi utiliser les reports de stocks des années précédentes. Cette logique
de prévoyance conduit cependant a utiliser les surfaces de maniére prudente (chargement n’excédant
pas le potentiel de production moyen sur plusieurs années). Les systémes les plus vulnérables sont
sans conteste ceux qui reposent uniquement sur I’herbe, et dont le chargement est élevé (= qui tendent
a dépasser le potentiel de production moyen). Les exploitations disposant de mais sont moins
sensibles aux aléas: I’affourragement en vert constitue un levier de sécurité. La mise en place de
dérobées répond a la méme logique (diversité et complémentarité).

Enfin, il s’agira aussi a ’avenir d’engager une réflexion sur la gestion commune des ressources:
I’utilisation de ’eau pourrait étre repensée. Ces derniéres années, plusieurs projets ont ét€¢ soutenus
par ’OFEV (« Programme pilote adaptation aux changements climatiques »); ils visent a faire face

aux possibles pénuries et a limiter les situations de concurrence entre utilisateurs.

3. Ajustement des systemes de production animale

Parmi les mesures qui concernent le troupeau, il faut distinguer les ajustements ponctuels (réalisables
a court terme) des changements plus en profondeur qui affectent les systémes de production. A court
terme, les animaux peuvent puiser dans leurs réserves corporelles. Ce phénomene est souvent suivi

d’une forte croissance compensatrice (dans le cas de I’engraissement bovin). Dans les situations
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extrémes, 1’agriculteur peut aussi se séparer d’une partie de son cheptel. La sécheresse 1976 et, dans
une moindre mesure, celle de 2003 ont conduit a de nombreuses ventes forcées.

Le changement de race, dans une logique de transition vers des systemes plus extensifs ou le
changement de filiere de production (abandon du lait pour la production de viande) constituent des
orientations plus radicales. Pour I’instant encore, les évolutions de ce type sont plus fortement

conditionnées par des réflexions économiques et/ou liées a I’organisation du travail que climatiques.

Conclusions

L’évolution du climat en Suisse a des conséquences sur 1’agriculture, qui vont encore s’amplifier d’ici
a2050. L’allongement de la période de végétation est sans conteste 1’un des principaux avantages du
réchauffement climatique. Le risque de sécheresse fait en revanche partie des aléas qui doivent étre
considérés dans la gestion des élevages. Les systémes herbagers sont en effet particulierement
sensibles au manque d’eau.

Pour s’adapter au changement climatique, diverses mesures s’appliquent a 1’exploitation des prairies
et des paturages. Elles consistent, d’une part, a diversifier les espéces cultivées, en utilisant
notamment des plantes résistantes aux stress hydrique et thermique. D’autre part, il s’agit de mieux
tirer parti du potentiel des herbages, entre autres par I’extension du paturage en début et en fin de
saison. Enfin, dans certains cas, I’autonomie fourragére des exploitations ne pourra étre établie qu’en
rééquilibrant la charge en bétail. Cela impliquera une extension des surfaces fourrageres (prairies
temporaires encouragées dans les exploitations sans bétail, meilleure valorisation des zones
d’estivage, ...) ou une diminution des besoins alimentaires du cheptel (baisse des effectifs,
modification dans les objectifs d’élevage).

Pour accompagner les éleveurs dans leur démarche d’adaptation, la recherche devra proposer de
nouvelles alternatives en ce qui concerne le choix des cultures fourrageres et développer des outils

innovants (basés notamment sur les parametres climatiques) pour la gestion des paturages.
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