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1. Introduction

La production laitiere occupe une place importante en agroalimentaire au Québec. Elle obtient
d’ailleurs la premiére place en ce qui a trait aux productions agricoles et représente plus du quart
des recettes monétaires agricoles de la province. L'adaptation aux changements climatiques des
fermes laitieres est donc essentielle si le secteur veut maintenir sa place prépondérante dans le
portrait agricole québécois. Certains étés sont plus difficiles que d’autres en agriculture. Des étés
avec de grandes chaleurs, et les répercussions qu’elles ont eues sur les vaches, ou des étés avec
des sécheresses, et leurs répercussions sur les cultures, sont frais a la mémoire des producteurs
laitiers québécois. On ne peut toutefois pas tirer de conclusion a moyen et long termes a partir
de quelques années, mais la considération d’'une période de temps significative en conjugaison
avec des modeles de prévision, permet de mieux comprendre |I’évolution du climat. Ainsi, c’est ce
regard a long terme, qui permet aux climatologues d’affirmer qu’il y a présentement des
changements climatiques. Pour le territoire agricole du Québec, c’est-a-dire la portion sud de la
province, les projections climatiques laissent présager des augmentations de températures
pouvant aller de 2 a4 °Cd’ici 2050 et de 4 a 7°C d’ici 2100, plus de précipitations hivernales, allant
de 0 a 36 %, et pas de changements significatifs dans les précipitations estivales par rapport a la
période 1971-2000 (Ouranos, 2015). Ces variations se répercuteront sur les performances
agricoles, dans certains cas de facon positive et dans d’autres cas de facon négative. Du coté
positif, on peut, entre autres, s’attendre a des augmentations de la longueur de la saison de
croissance et des températures, permettant une amélioration des rendements de certaines
cultures comme le mais, le soya ou certaines espéces fourrageres (Charbonneau et al., 2013). En
contrepartie, certaines maladies ou insectes pourraient étre plus présents (Gagnon et al., 2013).
Les précipitations risquent d’étre moins bien réparties en cours d’été et des événements
météorologiques plus intenses sont anticipés (ex. orages et pluies intenses mais de courte durée;
Ouranos, 2015). Finalement, la survie hivernale de certaines cultures pérennes, comme la luzerne,
sera plus difficile a cause d’'une augmentation des redoux hivernaux jumelée a une diminution de
la couverture de neige (Bélanger et al.,, 2002). Il est donc pertinent de s’attarder a cette
problématique des changements climatiques afin de la comprendre et surtout de mieux s’outiller
pour s’y adapter.

Ainsi, ce projet s’est penché sur I'impact et sur 'adaptation aux changements climatiques pour
les fermes laitieres québécoises. La ferme laitiere regroupe plusieurs sous-systemes interreliés.
Des modifications dans un de ces sous-systemes peuvent avoir des répercussions directes sur les
autres. Il est donc essentiel de considérer ces interactions lors de I'analyse de facteurs tels que
les changements climatiques. Cette analyse s’est d’abord attardée a la perception actuelle des
producteurs laitiers sur I'impact des changements climatiques sur leur ferme et I'adaptation qu’ils
pensent réaliser pour s’attaquer a cette problématique au cours des prochaines années. Les
connaissances publiées dans la littérature ont ensuite été consultées dans le but de bien connaitre
I'information actuellement disponible sur les stratégies de réduction des stress thermiques pour
les vaches en lactation et de vérifier I'intérét de les utiliser dans un contexte de climat continental
humide comme nous retrouvons au Québec. Par la suite, les données climatiques projetées ont
été jumelées aux résultats de notre projet en contexte climatique actuel dans le but d’évaluer
I'impact potentiel des changements climatiques sur les cultures présentes sur les fermes laitieres,
en incluant une évaluation de différents mélanges fourragers; le but étant d’étre en mesure de
donner des recommandations a moyen et long termes sur les graminées fourrageres a privilégier
sur les fermes laitiéres. Les derniéres parties du projet visaient a vérifier I'impact des stress



thermiques sur les performances des vaches laitieres au Québec en climat actuel et futur et a
évaluer I'intérét de mettre en place des stratégies d’atténuation. La vérification en climat actuel
de I'impact sur les performances laitieres des vaches n’était initialement pas prévue, mais est
devenue essentielle suite au sondage sur la perception des producteurs laitiers effectué en 2016
qui montrait que les stress thermiques n’étaient pas pergus comme une problématique actuelle
au Québec. Démontrer la problématique nous a paru essentiel avant de penser pouvoir transférer
des résultats sur I'adaptation a celui-ci. Il a ensuite été possible d’explorer les impacts futurs grace
aux projections climatiques, puis, finalement, d’évaluer l'intérét économique d’adopter des
stratégies d’adaptation pour les réduire.

2. Contexte / objectifs

La fléole des prés est la graminée fourragére la plus populaire au Québec et elle est souvent
cultivée en association avec la luzerne. Elle est adaptée aux conditions fraiches et humides (Baker
et Jung, 1968; Bertrand et al., 2008) et est trés tolérante aux hivers québécois (Bélanger et al.,
2006). Les changements climatiques prévus incluront des températures plus élevées, une plus
grande accumulation de degrés-jours (Qian et al., 2013; Ouranos, 2015), et des changements dans
la distribution des précipitations (Qian et al., 2010; Ouranos, 2015). Notre analyse de I'impact des
changements climatiques sur la fléole des prés au Canada a démontré qu’une plus longue saison
de croissance permettra une récolte additionnelle (Jing et al., 2013). Aussi, dus a un déficit
hydrique plus important apres la premiere coupe, le regain et la digestibilité de la fléole des prés
seront réduits alors que sa teneur en fibres NDF sera augmentée. Ces résultats suggerent que
|’avantage actuel de la fléole des prés sur les autres graminées fourrageres risque d’étre atténué.
Notre premiere évaluation de I'impact potentiel des changements climatiques sur les fermes
laitieres du Québec nous a aussi permis de constater que les fourrages tiendront une place
importante dans la capacité d’adaptation des entreprises a cette nouvelle réalité (Moreno et al.,
2013).

La luzerne, quant a elle, devrait profiter des changements climatiques au cours de la saison de
croissance (Moreno et al., 2013), mais 'utilisation de luzerniéres pures demanderait des rotations
fourragéres plus courtes étant donné que la survie hivernale de cette espéce sera réduite sous les
conditions climatiques futures (Bélanger et al., 2002). La culture de graminées pures exige
I'utilisation de fertilisants azotés et I'ajout d’aliments plus riches en protéines dans les rations.
L’option des associations fourrageres demeurera donc d’actualité, mais demandera [’utilisation
d’especes fourragéres mieux adaptées aux changements climatiques.

Ce projet est lié a une recherche financée dans le cadre de I’entente de partenariat en production
et en transformation laitieres FRQONT/Novalait/MAPAQ qui traite de cette problématique dans le
climat actuel et dont les objectifs sont : 1) Evaluer les graminées alternatives a la fléole des prés
cultivée en association avec la luzerne; 2) Evaluer 'impact du remplacement de la fléole des prés
par la fétuque élevée conservée sous forme d’ensilage préfané ou demi-sec dans les rations de
vaches en lactation; 3) Evaluer I'impact du choix d’espéces pures et d’associations binaires a base
de luzerne dans les rotations avec ou sans gestion intensive sur la profitabilité des fermes; et 4)
Développer une méthode de sélection et produire du germoplasme pouvant étre utilisé pour
développer des cultivars de fléole des prés a regain élevé. |l était toutefois intéressant de bonifier
ces premiers résultats pour, d'une part, valider que les options de graminées fourrageres



proposées seront toujours valables dans le climat futur et d’autre part, évaluer I'impact potentiel
des changements climatiques sur l'intérét économique et agroenvironnemental de la
modification du choix des espéces fourragéres sur la ferme laitiére considérée dans son ensemble.

Sur les fermes laitiéres, I'évolution du climat n’aura pas seulement un impact sur les plantes
fourrageres. L'environnement thermique dans lequel évolue la vache laitiére peut exercer un effet
majeur sur ses performances (Kadzere et al., 2002) et, ultimement, sur celles de I'industrie laitiere.
Le stress thermique se définit comme étant une situation pendant laquelle I’'animal n’est pas en
mesure de dissiper une quantité adéquate de chaleur, soit produite ou absorbée, afin de
maintenir I'équilibre thermique (Bernabucci et al., 2014). En production laitiere, la pression
entrainée par le stress thermique sur les vaches est présentement un des plus grands défis
associés au climat dans plusieurs régions du monde et le deviendra vraisemblablement au Canada
avec les changements climatiques anticipés dans les prochaines années. En effet, les plages de
valeurs plausibles d’augmentation future dans la durée des vagues de chaleur et dans la fréquence
de nuits chaudes au Québec (Ouranos, 2015) pourraient impliquer un impact significatif sur les
animaux.

Plusieurs études ont démontré que l'index de température et d’humidité (ITH) peut servir
d’indicateur pour quantifier et évaluer le stress thermique chez la vache laitiére, et ce, autant
dans les régions a climat tropical que dans les régions a climat tempéré (Ravagnolo et Misztal,
2000; Dunn et al., 2014; Schiiller et al., 2014). Il combine I'effet de la température ambiante et de
I’lhumidité relative, qui sont deux composantes majeures des situations de stress thermique. A ce
sujet, Schiiller et al. (2014) ont démontré que la formule développée par Kendall et al. (2009) [ITH
=(1,8xTA+32)-((0,55-0,0055 x HR) x (1,8 x TA—26)), ol TA représente la température ambiante
et HR I'humidité relative] peut étre utilisée autant en climat tropical ou subtropical qu’en climat
tempéré pour évaluer le stress thermique chez la vache laitiére. Il est reconnu par plusieurs
auteurs (Armstrong, 1994; West, 2003) que le stress thermique survient chez la vache lorsque le
ITH dépasse 72 (p. ex : 25°C avec 50 % d’humidité relative ou 23°C avec 80 % d’humidité relative).
Ce seuil mérite toutefois d’étre validé sous notre climat et en fonction de notre systéeme de
production.

Il a aussi été démontré que le stress thermique provoque une diminution de la prise alimentaire,
un débalancement hormonal en plus de provoquer une augmentation de la perméabilité
intestinale (Baumgard et Rhoads, 2013). En plus de la production laitiére, plusieurs processus sont
affectés, avec des effets sur les performances de reproduction de la vache laitiere en modifiant la
durée de I'cestrus (Gangwar et al., 1965), la qualité du colostrum (Nardone et al., 1997), les
fonctions utérines (Collier et al., 1982a, 1982b), le statut endocrinien (Howell et al., 1994), ainsi
gue le développement et la croissance des follicules (Wilson et al., 1998b). Une étude menée en
climat tempéré par Schiiller et al. (2014) a démontré que le taux de conception des vaches
laitieres diminue continuellement a partir d’un ITH de 41 avec chaque augmentation d’unité de
ITH moyen le jour de I'insémination. Les auteurs ont également rapporté que seulement une
heure d’exposition a un ITH supérieur ou égal a 73 la journée de I'insémination est nécessaire
pour observer une diminution du taux de conception de I'ordre de cinq unités de pourcentage.

Il est également intéressant de mentionner que les vaches acclimatées aux températures froides
démontrent de plus grandes réactions (production de chaleur, taux de respiration) au stress
thermique que les vaches acclimatées aux températures chaudes (Robinson et al., 1986). A ce
sujet, Schiiller et al. (2014) mentionnent que les vaches en climat tempéré peuvent étre plus
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affectées par le stress thermique puisque les températures et le ITH des climats tempérés
fluctuent quotidiennement plus que les températures et le ITH des climats tropicaux. Ainsi, les
vaches seraient potentiellement exposées a plus de variations quotidiennes en climat tempéré.
La production laitiére influence également I'impact du stress thermique. |l est mentionné que les
vaches d’aujourd’hui sont sensibles aux stress thermiques que celles d’autrefois, et ce,
principalement parce que les vaches modernes produisent significativement plus de lait
qu’autrefois (Schiiller et al., 2014). A cet effet, Berman (2005) a démontré qu’une production
laitiére plus élevée (45 vs 35 L/j) augmente la sensibilité au stress thermique en diminuant le seuil
de température de 5 °C. Les vaches laitieres québécoises, étant reconnues pour leur excellente
génétique, pourraient par le fait méme étre aussi plus susceptibles aux stress thermiques.

D’autres facteurs peuvent également moduler les stress thermiques subis par le bétail comme
I'espéce et la taille des animaux, le type d’étable et ses caractéristiques (p. ex. ventilation,
changement d’air, densité animale, disponibilité en eau), ainsi que I'utilisation de techniques pour
maintenir des conditions propices comme la brumisation et la ventilation (St-Pierre et al., 2003).
La premiére évaluation de I'impact potentiel des changements climatiques sur les fermes laitiéres
du Québec que nous avons réalisée n’avait pu considérer les impacts potentiels directs sur les
animaux. Le présent projet a permis de pousser plus loin I'analyse de cet aspect de la
problématique associé aux changements climatiques.

Ainsi, les objectifs du projet étaient de :

Objectif général : Evaluer la répercussion potentielle des changements climatiques sur les
recommandations d’associations fourrageres ainsi que sur les performances des vaches dans les
fermes laitieres du Québec.

Objectifs spécifiques :

1. Calculer des projections de rendements potentiels des principales associations d’espéces
fourragéres suite aux changements climatiques en complémentarité avec un essai au champ
en cours visant a identifier des alternatives a la fléole des prés cultivée en association avec la
luzerne;

2. Evaluer limpact potentiel des changements climatiques sur les résultats technico-
économiques et agroenvironnementaux (bilan N et P, production de GES) des fermes laitiéres
guébécoises suite a I'adoption de nouvelles associations fourragéres;

3. Identifier les principales mesures d’adaptation aux changements climatiques mises en ceuvre
sur les fermes laitieres au Québec et répertorier ce qui se fait ailleurs en Amérique du Nord en
matiere d’atténuation des stress thermiques;

4. Evaluer I'augmentation des risques de stress thermiques et leurs effets sur les performances
des vaches laitieres au Québec dans un contexte de changements climatiques;

5. Evaluer I'impact potentiel de I’évolution future des performances des vaches laitiéres en lien
avec les stress thermiques avec ou sans la mise en place de mesures d’atténuation sur les
résultats technico-économiques et agroenvironnementaux (bilan N et P, production de GES)
des fermes laitieres québécoises;

6. Evaluer I'intérét de la mise en commun de mesures d’adaptation aux changements climatiques
sur les résultats technico-économiques et agroenvironnementaux (bilan N et P, production de
GES) des fermes laitieres québécoises.



3. Méthodologie, résultats, analyse et discussion pour chacun des
objectifs spécifiques

Nous avons jugé que pour faciliter la compréhension, il était souhaitable de présenter la
méthodologie, les résultats, I'analyse et la discussion par objectif. Ainsi, les prochaines sections
reprendront chacun des objectifs précédents. Il est a noter que certaines sections incluent un
travail plus large que I'objectif initial. Aussi, I'objectif 5 a été modifié pour inclure, en plus des
performances laitieres prévues initialement, I'aspect économique. Et finalement, I'objectif 6 a été
intégré a la section conclusion et recommandations plutot que de faire I'objet d’'une section
indépendante.

a. Résumé des principaux résultats du projet « Amélioration des
graminées fourrageres dans un contexte de changements
climatiques » financé par I’action concertée FRQNT-Novalait-
MAPAQ

Avec les changements climatiques, la production fourragere au Québec devra s’adapter. La fléole
des prés est une espece performante en climat frais et son utilisation est de plus en plus remise
en question. Il faut identifier une alternative a cette graminée fourragere, qui sera efficace sous
les conditions du Québec. L'objectif du projet était de déterminer la graminée fourragere a
privilégier dans un contexte de changements climatiques. Pour ce faire, nous avons: 1) Evalué les
graminées alternatives a la fléole des prés cultivée en association avec la luzerne; 2) Evalué
I'impact du remplacement de la fléole des prés par la fétuque élevée, en espéce pure ou en
association avec la luzerne et conservée sous forme d’ensilage préfané ou demi-sec, sur les
performances des vaches en lactation; 3) Evalué Iimpact du choix d’espéces pures et
d’associations binaires a base de luzerne dans les rotations sur la profitabilité des fermes; 4)
Développé une méthode de sélection et produit du germoplasme pouvant étre utilisé pour
développer des cultivars de fléole des prés a regain élevé.

Les résultats des essais en parcelles ont montré que le mélange luzerne-fléole des prés performe
relativement bien a travers le Québec sous notre climat actuel, et que le mélange luzerne-fétuque
des prés a une performance similaire en termes de rendement et de valeur nutritive. Les mélanges
luzerne-fétuque élevée et luzerne-brome des prés, malgré leur valeur nutritive inférieure,
demeurent toutefois des alternatives envisageables au mélange luzerne-fléole des prés dans
notre contexte climatique actuel puisqu’ils ont des rendements saisonniers comparables, que
leurs persistances sont bonnes au cours des trois premieres années de production, et que les
productions de lait estimées par hectare associées a ces mélanges sont similaires a celle du
mélange luzerne-fléole des prés. Les mélanges incluant les cultivars de festulolium et de ray-grass
vivace étudiés ont eu de faibles rendements parce que la contribution de la graminée au
rendement était faible, due a une plus faible survie hivernale, ce qui a causé de plus faibles
productions de lait estimées a I'hectare. Les cultivars utilisés de ces deux espéces de graminées
ne semblent donc pas étre des alternatives intéressantes a la fléole des prés au Québec. Pour ce
qui est du régime de récolte, récolter les mélanges binaires luzerne-graminée au stade début
floraison de la luzerne favorise la persistance des mélanges, leur rendement en matiére seche, et
la production de lait estimée par hectare de culture fourragere.
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Les résultats de simulation au niveau de la ferme vont dans le méme sens que ceux obtenus en
parcelles bien que la fétuque élevée pourrait avoir un léger avantage sous certains contextes de
production. En effet, les associations binaires précédentes ayant montré le plus de potentiel
(fléole des prés, fétuque élevée, fétuque des prés, brome des prés) ont été testées par
modélisation pour deux fermes types du Québec. Pour la ferme typique d’une région au climat
frais, c’est I'association luzerne/fétuque élevée qui semble permettre d’obtenir les meilleurs
résultats au niveau du bénéfice net, soit 1 695 S de plus par année que I’association luzerne/fléole
des prés. Cela s’explique par le fait que les rendements supérieurs de cette association
permettent d’optimiser I'utilisation des fourrages au détriment des concentrés dans les rations,
ce qui entraine une diminution des co(ts d’achats d’aliments. Dans une ferme typique d’une
région au climat chaud, le bénéfice net varie peu lorsque les associations fourrageres sont
changées, ce qui indique que toutes les espéces a I'étude semblent adaptées a cette région.

La fléole des prés est I'une des graminées fourragéres pérennes les plus résistantes a I'hiver.
Cependant, son manque de tolérance au stress hydrique limite son regain lors de la saison de
croissance. Une collection, formée de 81 populations de fléole des prés provenant de 19 pays et
de trois cultivars témoins provenant du Québec, a été évaluée afin de déterminer le rendement
en matiére seche (MS) a chaque coupe lors de deux années de production a Lévis. Le rendement
du regain en deuxiéme coupe a varié entre 0,4 et 3,0 tonnes MS/hectare entre les 81 populations
et les trois cultivars avec une moyenne de 1,8 tonne MS/hectare. Les 20 populations de fléole des
prés ayant les regains en deuxiéme coupe les plus élevés ont été sélectionnées et ressemées en
parcelles a Saint-Augustin-de-Desmaures afin d’évaluer le rendement en matiere seche, la
digestibilité et la concentration en NDF du fourrage récolté au stade début épiaison. Les
populations et les plants ayant un meilleur regain lors des stress hydriques et une bonne valeur
nutritive ont alors été identifiés. Suite a ces expériences, nous sommes en mesure de déterminer
si une relation existe entre I'origine géographique d’une population et sa tolérance au stress
hydrique, et d’identifier du matériel génétique pouvant étre utilisé afin d’améliorer le regain de
la fléole des prés sous nos conditions climatiques.

Tel que démontré par le volet végétal, la fétuque élevée montre un potentiel intéressant pour
remplacer la fléole des prés. Par contre, certains producteurs lui reprocheraient un manque
d’appétence. La phase animale de ce projet avait donc comme objectif d’évaluer I'effet du
remplacement de la fléole des prés par la fétuque élevée, offerte en espéce pure ou en mélange
avec la luzerne, sur la prise alimentaire et la production des vaches en lactation. Ce projet visait
aussi a vérifier I'effet de la méthode de conservation de la fétuque élevée, soit en ensilage préfané
(35% MS) ou demi-sec (55% MS), sur les performances de production des vaches laitiéres. Les
résultats de notre expérience ont confirmé la possibilité d’utiliser la fétuque élevée en
remplacement de la fléole des prés dans les rations des vaches puisque la production laitiere, la
prise alimentaire, la teneur en matiére grasse du lait et le lait fourrager sont similaires, que la
ration soit composée de I'une ou l'autre de ces deux graminées. Aussi, nos résultats indiquent
gu’il est avantageux d’offrir les graminées en association avec la luzerne plutét qu’en espece pure,
et ce, parce que la prise alimentaire, la production laitiere et la production de lait fourrager sont
augmentées de 8, 6 et 18 %, respectivement. Ceci dit, le lait corrigé pour I'énergie était similaire
lorsque les vaches consommaient les espéces pures ou en association. Finalement, malgré une
baisse de 8 % de la prise alimentaire, la fétuque élevée servie sous forme d’ensilage demi-sec
permet des performances laitiéres équivalentes a la fétuque élevée servie sous forme d’ensilage



préfané. La fétuque élevée conservée sous forme d’ensilage demi-sec n’est donc pas contre-
indiquée.

Cette étude a aussi permis de confirmer I'intérét d’utiliser des associations graminée-luzerne dans
les rations. Les résultats de cette étude sont bien accueillis par les producteurs laitiers de la
province, leur permettant de faire des choix mieux éclairés.

b. Identifier les principales mesures d’adaptation aux changements
climatiques mises en ceuvre sur les fermes laitiéres au Québec et
répertorier ce qui se fait ailleurs en Amérique du Nord en matiére
d’atténuation des stress thermiques. (Objectif spécifique 3)

i Enquéte sur la perception des producteurs laitiers québécois
par rapport aux changements climatiques

Pour identifier les principales mesures d’adaptation aux changements climatiques mises en ceuvre
sur les fermes laitieres québécoises, une enquéte aupres des producteurs laitiers a été réalisée
au cours de I'été 2016. Cette enquéte touchait les perceptions des producteurs vis-a-vis les
changements climatiques au Québec. Elle a été réalisée a partir d’un questionnaire comportant
un ensemble de questions ouvertes et a choix de réponses. L’enquéte administrée via le web a
permis de recueillir les réponses completes de 194 producteurs issus de douze des dix-sept
régions administratives de la province. L'enquéte a été réalisée avec comme objectifs de : (1)
vérifier les pratiques actuelles et prévues pour gérer les risques climatiques pour les cultures
fourragéres; (2) vérifier les pratiques d’atténuation des stress thermiques actuellement en place
et envisagées pour les conditions futures; (3) vérifier la perception des producteurs face aux
changements climatiques. Cette enquéte a permis de mieux comprendre la perception des
producteurs par rapport aux pratiques aux champs, a I'étable et plus globalement sur leur ferme.

Aux champs

Les Iégumineuses fourrageres les plus utilisées sur les fermes des répondants sont la luzerne, le
trefle rouge et le trefle blanc. Ainsi, 90 % des répondants cultivent la luzerne et 55 % des
répondants cultivent le trefle rouge. Parmi ces répondants, 85 % cultivent le tréfle rouge en
association avec la luzerne. Les graminées les plus utilisées sont la fléole des prés, le brome des
prés, la fétuque des prés, le brome inerme et la fétuque élevée. En effet, prés de 80 % des
répondants utilisent la fléole des prés dans leurs associations fourrageres. Les criteres de
rendement, de valeur nutritive et de survie hivernale sont jugés les plus importants par les
répondants dans le choix des espéces fourragéres (Figure 1). D’autres critéres sont pris en
considération, mais a moindre importance.
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Figure 1. Degré d’importance accordé par les répondants aux caractéristiques considérées lors
du choix des espéces fourrageres.

Etant donné que le regain de la fléole des prés est plutot faible en période de chaleur et de
sécheresse, son rendement est voué a diminuer avec la hausse des températures estivales
associée aux changements climatiques. Ainsi, bien que cette espéce soit adaptée a nos conditions
actuelles, des recherches sont présentement réalisées afin de déterminer la ou les graminées
fourragéres qui auraient le potentiel de la remplacer. Deux de ces espeéces, la fétuque des prés et
la fétuque élevée, sont toutes deux déja présentes dans les cultures fourrageres pour environ 20
a 25% des répondants. Aussi, dans un horizon de 15 ans, une majorité des répondants ne
manifeste pas l'intention de modifier leurs critéres de sélection pour les espéces fourrageres
semées sur leur ferme.

Les stratégies de coupes automnales sont assez variées. Il est donc intéressant de diviser les
répondants en deux régions, soit une zone avec mais-grain et une zone sans mais-grain. Dans la
zone sans mais-grain, environ 40 % des répondants ne réalisent pas de coupe automnale,
contrairement a 20 % dans la zone avec mais-grain. Dans les deux régions, si une coupe automnale
est réalisée, elle est effectuée tét aprés un gel meurtrier (environ 30% pour les deux zones) ou au
stade début floraison pour les légumineuses et début épiaison pour les graminées (32 % des
répondants de la zone avec mais-grain et 16 % des répondants de la zone sans mais-grain).

A Iétable

Pres de 70 % des étables des répondants sont munies d’un systeme de ventilation principal de
type tunnel, ce qui explique en partie le fait que seulement 47 % des répondants rapportent avoir
des ventilateurs d’appoint (Tableau 1). Les ventilateurs d’appoint les plus présents sur les fermes
québécoises des répondants, avec 30 %, sont les ventilateurs a cadre ou a panier standard. Les
technologies de refroidissement sont utilisées par 21 % des répondants. La majorité des
répondants, soit 60 %, n‘ont pas témoigné d’intérét a introduire de nouveau systéeme de
ventilation ou de refroidissement a court terme. Il reste que les méthodes de rafraichissement les
plus envisagées sont le systéme de brumisation (15 %), suivie par I’ajout de ventilateurs d’appoint
(8 %).
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Tableau 1. Proportion des étables des répondants possédant des systemes de ventilation et des
technologies de rafraichissement

Systéeme de rafraichissement disponible a la ferme Répondants (%)
Ventilation principale? 99
Ventilation d'appoint? 47
Technologies de refroidissement? 21

! La ventilation principale peut étre une ventilation longitudinale (tunnel) ou une ventilation
transversale (mécanique ou naturelle).

2 La ventilation d’appoint peut étre réalisée a I'aide de gros ventilateurs de plafond (Big Ass fan),
de ventilateurs de recirculation a cadre ou a panier et de ventilateurs mobiles.

3 Les technologies de rafraichissement peuvent étre un systeme de brumisation ou d’aspersion,
des panneaux de refroidissement par évaporation ou autres.

Perception des changements climatiques

D’apreés les résultats de I'enquéte, 88 % des répondants de la zone avec mais-grain réalisent trois
ou quatre coupes de plantes fourragéres dans la majorité de leurs champs (moyenne de 3,2
coupes par saison de croissance). Par ailleurs, 96 % des répondants de la zone sans mais-grain
réalisent plutot deux ou trois coupes (moyenne de 2,5 coupes par saison de croissance) (Figure 2).
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Figure 2. Proportion de répondants interrogés pratiquant 1, 2, 3 ou 4 coupes de plantes
fourragéres par année sur la majorité des champs de leur ferme.

Au cours des quinze prochaines années, un peu plus d’un répondant sur quatre (27 %) dans la
zone avec mais-grain prévoit augmenter le nombre de coupes de fourrage alors que 44 % des
répondants dans la zone sans mais-grain considerent favorablement I'augmentation du nombre
annuel de coupes (Figure 3). Dans les deux zones, prés de 50 % des répondants ont déja augmenté
leur nombre de coupes par année au cours des quinze dernieres années. Il est possible que
plusieurs répondants aient déja bénéficié de I'augmentation des températures et de la longueur
de la saison de croissance pour augmenter leur nombre de coupes par année.
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Figure 3. Proportion des répondants qui ont augmenté le nombre de coupes de plantes
fourragéres effectué annuellement sur leur ferme au cours des quinze dernieres années ou qui
pensent le faire au cours des quinze prochaines années.

Les rotations des cultures des fermes de 36 % des répondants n’ont pas changé au cours des
quinze derniéres années. Néanmoins, 34 % des fermes ont introduit de nouvelles cultures et 27 %
ont diminué le nombre d’années en cultures fourragéres. Les principales motivations des
changements passés et futurs des répondants sont la diminution des rendements (46 %), les
nouvelles opportunités de vente (45 %), la modification du climat de la région (32 %) et la
diminution de la valeur nutritive des cultures (21 %).

Dans les deux régions, le département des cultures est désigné par plus de 75 % des répondants
comme étant a risque face aux changements climatiques, alors que les répondants semblent
nettement moins préoccupés par celui des animaux ou des sols (Tableau 2). Bien que les
producteurs soient préoccupés par plusieurs problématiques comme le déficit hydrique et la
fréquence des évenements climatiques extrémes, en 2016, ils considéraient que peu de ces
problématiques augmenteront significativement dans le futur. De fagon pratique, les répondants
du sondage considéraient que les effets des changements climatiques sur la productivité (74 %)
et la santé des animaux (81 %) seront négligeables.

Tableau 2. Départements de I'entreprise sur lesquels 'impact des changements climatiques sera
le plus important selon les réponses des répondants

Département Zone avec mais-grain Zone sans mais-grain
(% des répondants) (% des répondants)

Animaux 14,0 10,0

Cultures 76,3 77,5

Sols 5,3 8,8

Aucun 4.4 3,8

Les perceptions des producteurs sur la mortalité hivernale des plantes fourragéres sont mitigées.
En effet, bien que leur préoccupation a ce sujet soit élevée, la majorité des répondants de la zone
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avec mais-grain ne prévoit aucune augmentation significative de l'incidence de la mortalité
hivernale des plantes fourrageres contrairement a ceux de la zone sans mais-grain. Néanmoins,
les répondants des deux régions considérent la mortalité hivernale comme une préoccupation
importante. Effectivement, les producteurs participants anticipent une diminution du couvert de
neige (76 %) et une augmentation des événements gel/dégel hivernaux (85 %). Ainsi, il est
possible de poser I'hypothése que les producteurs de la zone avec mais-grain subissent déja
certains effets des changements climatiques sur la survie hivernale des espéces cultivées, alors
qgue ceux de la zone sans mais-grain anticipent ces effets dans un futur proche.

En conclusion, les producteurs sont conscients de la vulnérabilité accrue des cultures face aux
changements climatiques. L'effet des changements climatiques semble étre déja ressenti par les
producteurs de la zone avec mais-grain. Ainsi, les producteurs de cette zone, comparativement a
leurs pairs de la zone sans mais-grain, semblent moins optimistes quant a la possibilité
d’augmenter le nombre de coupes annuel des cultures fourragéres sur leur ferme, mais semblent
aussi moins s’attendre a un accroissement des problémes de mortalité hivernale. La mortalité
hivernale des plantes fourrageres est tout de méme considérée comme une préoccupation
importante chez tous les répondants. Pour ce qui est du risque accru de stress thermique chez les
animaux, en 2016, la majorité des répondants semblaient considérer leur étable préte a affronter
les changements climatiques. Enfin, bien que certaines mesures d’adaptation restent a mettre en
place, les producteurs laitiers québécois possedent une grande capacité d’adaptation. Les
changements climatiques ne semblent donc pas percus comme un obstacle insurmontable.

ii. Revue bibliographique sur les pratiques utilisées pour réduire
les risques de stress thermiques pour les vaches laitiéres dans
un climat continental humide

Nous avons publié une revue bibliographique qui avait pour objectif de quantifier le potentiel de
réduction du ITH de différentes méthodes pour atténuer I'impact des stress thermiques chez les
vaches laitiéres en lactation (Fournel et al., 2017). Au total, 123 publications scientifiques ont été
consultées. Le tableau 3 montre les principales méthodes d’atténuation étudiées dans cette revue
bibliographique ainsi que leur potentiel d’atténuation.
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Tableau 3. Moyennes d’amélioration potentielle des systemes de refroidissement pour des
fermes laitiéres sous un climat continental humide.

R Tdb HR ITH TR TV RR CVMS PL
, Systeme de
Méthode refroidissement (resp./ - .
(0 (% co o T e (ke
Ombriéres 0,0 0,0 -0,6 -0,2 -22 +0,7
Isolation du toit -1,2 -1,3 +0,2 +0,6
Modification de Panneau de
I'environnement pour  refroidissement par  -3,5 +23,7 -2,4 -0,6 0,0 -10 +1,3 +1,9
limiter I'importance du évaporation
stress thermique Brumisateur -2,1 +10,0 -2,5
ventilateur- 46 4200 35 08 10 20 409 417
brumisateur
Gicleur -0,8 +3,9 -0,6 -0,2 -0,1 -16 +1,3
Ventilateur-gicleur -2,8 +11,1 -2,5 -0,5 -1,1 -22 +1,8 +2,5
—_ Ventilationtunnel 50 o35 55 07 00 12 41,3 429
Amélioration des (+ panneau)
échanges de température Ventilation
entre les vaches et leur transversale -3,5 +21,7 -3,4
environnement (+ panneau)
FVHV -0,4 -0,5 -11 +0,6 +1,0
HVFV (+ gicleur) -4,2 +5,0 -4,7
Tapis d’eau -0,9 -16 +2,6 +2,4

Abréviations : FVHV = ventilateurs de plafond faible vélocité et haute vitesse, HVFV = ventilateurs de plafond
a haute vélocité et a faible vitesse, T4, = température a bulbe sec, HR = humidité relative, ITH = Indice
température-humidité, TR = température rectale, TV = température vaginale, RR = rythme respiratoire,
CVMS = consommation volontaire de matiére seche, PL = production laitiere.

La revue bibliographique tentait principalement de comprendre l'impact des mesures de
refroidissement pour les vaches de fermes situées sous un climat continental humide. Les
mesures a sélectionner sur les fermes pour atténuer les risques de stress thermique peuvent
différer dans ces régions par rapport aux régions plus arides d’ou proviennent souvent les
résultats de la recherche scientifique. Les stratégies permettant de réduire I'accumulation de
chaleur ou celle favorisant la convection ou la conduction devraient étre priorisées sous les
climats continentaux humides. Ainsi, I’ajout de zone d’ombres et I'isolation des toits, 'utilisation
de la ventilation tunnel, de ventilateurs de recirculation et de matelas d’eau refroidis sont des
solutions pratiques qui devraient étre considérées sous notre climat. Toutes ces stratégies
pourraient étre implantées dans de nouvelles étables ou dans des étables rénovées. L'utilisation
de stratégies impliquant I'évaporation, comme I'ajout de panneau de refroidissement par
évaporation, la brumisation et les gicleurs, n’est généralement pas recommandée lorsque
I’hnumidité relative peut atteindre un seuil de 75 %. En effet, ces stratégies utilisent toutes I'eau
comme source de rafraichissement de I'environnement, ce qui au départ rafraichit
I’environnement risque a moyen terme de nuire a la dissipation de chaleur de I'animal en
augmentant I’humidité relative dans I'environnement de la ferme. En plus, dans un contexte de
changements climatiques qui risque d’augmenter la pression sur la ressource eau, I'utilisation
d’une quantité importante d’eau pour le rafraichissement des animaux laitiers dans des systemes
de brumisation et d’aspersion pourrait étre critiquable. L’analyse technico-économique des
stratégies les plus prometteuses dans le contexte québécois en climat actuel et futur est
présentée plus loin dans ce rapport.
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c. Calculer des projections de rendements potentiels des principales
associations d’espéces suite aux changements climatiques en
complémentarité avec I’essai au champ visant a identifier des
alternatives a la fléole des prés cultivée en association avec la
luzerne (Objectif spécifique 1)

L'enquéte réalisée aupres des producteurs laitiers québécois a montré que ces derniers
s’attendent a conserver les stratégies actuellement utilisées pour la sélection de leurs plantes
fourragéres dans le futur et que les trois principaux facteurs considérés comme étant les plus
importants sont le rendement, la valeur nutritive et la survie a I’hiver. Pour nos projections de
climats futurs plausibles, seules les graminées fourrageres ayant des résultats intéressants pour
ces trois facteurs ont été étudiées. En effet, plusieurs études pointent vers des hivers plus
problématiques au niveau de la survie hivernale des plantes fourrageres sous les conditions des
projections associées aux changements climatiques (Bélanger et al., 2002; Bélanger et al., 2006).
Ainsi, les espéces de graminées fourrageres qui ont été étudiées en considérant une plage de
climats futurs plausibles sont la fléole des prés, la fétuque élevée, la fétuque des prés et le brome
des prés.

Cet objectif de recherche se voulait la suite de I’étude de modélisation sur le choix de la graminée
fourragére en remplacement a la fléole des prés dans un contexte de changement climatique,
mais cette fois, en utilisant des projections climatiques futures. Les fermes typiques étudiées
étaient les mémes dans les deux études, soit une ferme du Bas-Saint-Laurent (région au climat
relativement frais) et une ferme de la Montérégie (région au climat relativement chaud) puisque
ces deux régions ont des climats tres différents et qu’elles comportent toutes deux de
nombreuses entreprises laitieres. Les scénarios climatiques ont été batis a 'aide des données
historiques des stations météo de Mont-Joli (Bas-Saint-Laurent) et Saint-Hubert (Montérégie), et
considérant 6 simulations climatiques. Des moyennes et des médianes de résultats de banques
de données pour les fermes dans les régions avoisinant les stations ont été utilisées. Pour
délimiter la région des fermes incluses dans le calcul associé a chacune des stations, la carte du
cumul des degrés-jours moyens de |’Atlas agroclimatique du Québec a été utilisée. Ainsi, les
municipalités pres de chaque station météo avec une accumulation de degrés-jours similaires a
cette derniére étaient retenues. A partir de cette délimitation, il a été possible d’associer des
résultats de fermes avec les bons codes postaux pour créer chacune des fermes types. La banque
de données de Valacta a servi a déterminer les principaux aliments utilisés sur les fermes, la valeur
nutritive de ces derniers ainsi que les données moyennes de troupeaux (nombre de vaches,
production annuelle moyenne par vaches, taux de gras et de protéine, intervalle entre les vélages,
etc.). La banque de données d’Agritel web a quant a elle été utilisée pour obtenir les données
économiques pour les fermes types. Une description sommaire de ces fermes types est disponible
au tableau 4.

Tableau 4. Principales caractéristiques retenues pour la ferme moyenne du Bas-St-Laurent et de
la Montérégie

Bas-Saint-Laurent Montérégie
Superficie (hectares) 135 100
Nombre de vaches 63 71
Production moyenne (kg/vache/an) 8610 9108
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Scénarios climatiques

Six scénarios climatiques représentant chacun une trajectoire climatique plausible obtenue en
post-traitant une simulation climatique ont été utilisés. Post-traiter une simulation climatique
consiste essentiellement a raisonner en considérant son contenu informatif conjointement a celui
d'un produit dit de référence (observations en station, observations interpolées, réanalyses, etc.).
Succinctement, dans le cas présent, la simulation dicte les alternances entre minima et maxima
ainsi que les tendances de fond, alors que le produit de référence dicte le climat de base (durant
typiqguement 30 ans du passé récent). Il s’agit en fait d’ajuster les biais des simulations, et de
compenser pour leur basse résolution. L'utilisation de plusieurs scénarios est essentielle, puisque
chaque scénario climatique représente une trajectoire potentielle et que la considération d’un
ensemble de scénarios permet de mieux couvrir 'ensemble des futurs climatiques plausibles (on
parle alors de couvrir I'incertitude). Les scénarios climatiques considérés sont le résultat du post-
traitement des six simulations suivantes (modeéle / scénario d’émissions des GES) :

1
2
3
4
5
6

CRCM5-UQAM, piloté par MPI-ESM-LR / RCP4.5
CRCM5-UQAM, piloté par CanESM2 / RCP4.5
MIROCS / RCP4.5

MIROCS / RCP8.5

MRI-CGCM3 / RCP4.5

MRI-CGCM3 / RCP8.5

—_— — — — ~— ~—

Les scénarios d'émissions anthropiques forcant le modeéle global a partir de 2006 sont RCP4.5
(scénario relativement “optimiste”) pour quatre des scénarios climatiques utilisés et RCP8.5 pour
les deux autres (scénario sans effort majeur de réduction des émissions des GES).

Pour chacun des scénarios climatiques, les variables fournies a une résolution quotidienne
étaient : température minimale (°C), température maximale (°C), précipitations (mm/jour),
radiation solaire incidente a la surface (kJ/m?/jour) et humidité relative (%). Les scénarios
couvraient la période 1971-2100. La résolution des simulations varie de 25 a 150 km, mais
puisqu'on post-traite, les scénarios se veulent des trajectoires a I'échelle d'un point (la station
concernée). La méthode de post-traitement est une des variantes du “quantile mapping”. Par ce
post-traitement, on souhaite ajuster statistiquement la simulation de maniere a ce que sa
distribution vienne épouser la distribution observée pendant une certaine période dite de
référence ou de calibration. Le post-traitement est fait de maniere univariée, ce qui en général
meéne a I'utilisation des corrélations inter-variables du modele.

Les données climatiques couvrent une période d’environ cent ans, et ont été regroupées en trois
périodes temporelles, soit la période de référence (1971-2000), le futur proche (2020-2049) et le
futur lointain (2050-2079). Les valeurs de CO, atmosphérique pour chaque période et chaque
scénario climatique ont également été utilisées, en plus des valeurs de radiation solaire,
températures minimales et maximales et précipitations quotidiennes. Les principaux indices
agroclimatiques ont été calculés a partir des données quotidiennes fournies par Ouranos pour
chacun des modeles utilisés et pour chacune des périodes temporelles. Les calculs de la longueur
de la saison de croissance, du cumul des degrés-jours et du cumul des unités thermiques mais
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(UTM) étaient basés sur les équations présentées dans I’Atlas agroclimatique (2012). Ces
équations sont présentées en annexe.

Evaluation du rendement et de la valeur nutritive

L'Integrated Farm System Model (IFSM) a été utilisé pour évaluer les rendements de quatre
associations fourrageres (luzerne + fléole des prés, luzerne + fétuque élevée, luzerne + fétuque
des prés et luzerne + brome des prés) ainsi que pour les principales autres cultures retrouvées sur
les fermes laitieres (mais ensilage, mais grain, soya, blé et orge). Des éléments de valeur nutritive
sont en plus disponibles pour les plantes fourrageres dans IFSM. C’est un modéle mécaniste
(process-based) qui vise a intégrer simultanément l'influence et les interactions des processus
majeurs de production et des conditions pédoclimatiques (Rotz et al., 2015). Ce type de modele
permet des projections de résultats calculés avec précision, mais reste dans un cadre plus statique
(c.-a-d. reflétant la situation initiale entrée par l'utilisateur). |l a déja été calibré et validé pour
simuler la plupart des cultures utilisées sur les fermes laitieres au Québec (Jégo et al., 2015;
Thivierge et al., 2016, 2017). Certains ajustements ont cependant été nécessaires au cours de ce
projet, notamment pour les mélanges qui n’avaient pas été simulés jusqu’a présent (luzerne en
association avec le brome des prés, la fétuque des prés et la fétuque élevée).

Trois périodes temporelles ont été définies pour I'étude en utilisant les données journaliéres
calculées précédemment, soit la période de référence (1971-2000), le futur proche (2020-2049),
le futur lointain (2050-2079). Ceci dit, certaines calibrations dans IFSM nécessitaient un
ajustement en partant de rendements et de valeurs nutritives connues. Ainsi, les données de
rendement et valeurs nutritives de I'étude en climat actuel (projet FRQNT-Novalait-MAPAQ) ont
été utilisées pour effectuer ces calibrations, en utilisant les valeurs climatiques réelles de 2007-
2017. Puis, les valeurs des parametres calibrés pendant cette étape préalable ont été utilisées
pour les simulations dans les périodes futures ainsi que la période de référence. D’autre part, les
valeurs calculées pour la longueur de la période de croissance moyenne, le cumul de degrés-jour
(base 5°C) et le cumul des UTM ont été utilisées pour ajuster les dates a partir desquelles le semis
et la récolte étaient possibles. A partir de ces données, les groupes de maturité du mais et du soya
ont également été ajustés lorsque nécessaires pour chacune des périodes étudiées. Nous avons
également calculé le nombre de coupes annuelles pour les plantes fourrageres pérennes qu'il
serait possible de réaliser en fonction de chacun des scénarios climatiques pour le futur. Il a été
considéré qu’une accumulation de 450 degrés-jours était nécessaire avant de faire la premiére
coupe, sachant que ce dernier commence a partir du dernier jour de cing jours consécutifs avec
une température moyenne supérieure ou égale a 5°C, puis 520 degrés-jours supplémentaires
devaient étre cumulés entre chacune des coupes subséquentes (Bélanger et al., 2016; Thivierge
et al,, 2016). Finalement, il ne devait y avoir aucune coupe dans les 40 jours précédents le premier
gel. La fertilisation a également été ajustée pour répondre a I'augmentation des besoins en azote
selon la hausse de rendement simulée, afin de ne pas devenir limitante. Les aliments foin ont été
créés a partir des ensilages d’herbes, en diminuant la quantité de luzerne pour tenir compte du
fait que cette derniere tend a disparaitre du champ avec les années et en enlevant une coupe
pour les ensilages a trois coupes et plus. Le foin est souvent utilisé pour son apport en fibre aux
rations, et diminuer le nombre de coupes annuelles permet de mieux représenter les pratiques
courantes sur les fermes.

Sachant qu’une variabilité existe entre les différents scénarios climatiques, avec certains qui
correspondent a des augmentations de température plus grandes, il a été décidé de regrouper et
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moyenner les modeles selon des critéeres agronomiques pour I'étape d’optimisation. Ainsi, les
résultats regroupés seront présentés dans la suite de cette section. Le nombre de coupes
annuelles possibles pour les plantes fourrageres pérennes est le facteur agronomique qui a été
retenu pour ce regroupement. Ce regroupement a été réalisé de maniéere distincte pour chacune
des périodes climatiques. Le tableau 5 présente les modeles climatiques utilisés pour chaque
regroupement.

Tableau 5. Modéles climatiques sélectionnés pour chaque scénario

Modeles
Bas-Saint-Laurent
Référence Tous
Futur proche 2 Coupes CGM3 4.5, CGM3 8.5
Futur proche 3 Coupes CCMA, MIROCS 4.5, MPI, MIROCS 8.5
Futur lointain 3 Coupes CCMA, CGM3 4.5, MIROCS 4.5, MPI, CGM3 8.5
Futur lointain 4 Coupes MIROCS 8.5
Montérégie
Référence Tous
Futur proche 4 Coupes Tous
Futur lointain 4 Coupes CGM3 4.5, MPI, CGM3 8.5
Futur lointain 5 Coupes CCMA, MIROC5 4.5, MIROCS 8.5

Le tableau 6 présente les moyennes et écarts-types pour les principaux indices agroclimatiques
en fonction des regroupements de scénarios climatiques faits dans cette étude. Il est possible de
constater que la longueur de la saison de croissance augmentera probablement dans le futur, di
aux températures plus chaudes, ce qui amene la possibilité de cumuler plus de degrés-jours et
d’unité thermique mais. Dans le Bas-Saint-Laurent, I'augmentation probable de la longueur de la
saison de croissance sera de 17 jours en moyenne entre les années, et entre les scénarios, dans
le futur proche par rapport a la période de référence et d’en moyenne 40 jours dans le futur
lointain. En Montérégie, la longueur de la saison de croissance augmentera d’en moyenne 19 jours
dans le futur proche et d’en moyenne 30 jours dans le futur lointain. En plus, les cumuls d’'UTM
devraient permettre l'introduction de mais-grain et de soya au Bas-St-Laurent dans tous les
scénarios projetés pour le futur lointain et dans les scénarios avec les projections de
réchauffement les plus élevés (3 coupes) pour le futur proche. Pour ce qui est de la Montérégie,
les indices agroclimatiques laissent présager des conditions qui favoriseront encore I'utilisation
de plantes bénéficiant des températures plus chaudes, comme le mais-grain, I'ensilage de mais,
la luzerne et certaines graminées fourragéres.
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Tableau 6. Longueur de la saison de croissance, cumul des unités thermiques mais (UTM) et cumul des
degrés-jours attendus pour la période de référence, le futur proche et le futur lointain dans le Bas-
Saint-Laurent et en Montérégie. Les résultats présentés sont les moyennes des scénarios regroupés
qui sont eux-mémes chacun la moyenne des 30 années de la période.

Bas-Saint-Laurent Montérégie
Référence Futur proche Futur lointain Référence  Futur proche Futur lointain
(1971-2000) (2020-2049) (2050-2079) (1971-2000) (2020-2049) (2050-2079)
2 coupes 2 coupes 3 coupes 3 coupes 4 coupes 3 coupes 4 coupes 4 coupes 5 coupes

Longueur de la

saison de 106 + 12 118 £ 16 128 £+ 15 137+17 155+ 14 131+ 14 150 + 18 153+ 16 169+ 18
croissance (j)

Cumul UTM 2006 £222 2323 +222 2625+307 2771+320 35171347 2986+210 3629 £ 355 3718 +337 4288 + 387
Cumul des

degrés-jours 1033 +146 1198 +163 1415+200 1547 +224 1971+184 1527 +137 1946 +270 2021 +230 2426 + 278
(base 5°C)

Une fois les ajustements réalisés, il a été possible d’obtenir des projections de rendements et de
valeurs nutritives pour les différentes cultures retrouvées sur les fermes laitieres au Bas-St-
Laurent (Tableau 7). Une simulation a été réalisée pour le scénario regroupant les simulations
avec un réchauffement projeté moins intense et le scénario regroupant les simulations avec un
réchauffement projeté plus intense (3 coupes) du futur proche (2 coupes et 3 coupes
respectivement) et du futur lointain (3 coupes et 4 coupes respectivement). Le nombre de coupes
permises a été calculé a partir de I'accumulation des degrés-jours pour chaque scénario pendant
la saison de croissance (Tableau 5). Les projections de rendement pour les ensilages de plantes
fourragéres pérennes laissent présager que, dans le Bas-Saint-Laurent, la fétuque élevée sera la
graminée avec les plus hauts rendements en association avec la luzerne. Les trois autres
associations avec la luzerne obtiennent des rendements majorés avec les changements
climatiques, mais interchangent leurs positions en fonction du regroupement de scénarios
climatiques et les rendements demeurent inférieurs aux projections trouvées pour |’association
avec la fétuque élevée. Aussi, la moyenne d’augmentation des rendements futurs des quatre
regroupements de scénarios par rapport a la période de référence laisse présager que c’est
I'association avec la fléole des prés qui profitera le moins des changements climatiques. Les
associations avec le brome des prés et la fétuque des prés obtiennent des moyennes
d’augmentation de rendement intermédiaires alors que |’association avec la fétuque élevée
obtient la majoration la plus importante.

Pour la majorité des associations fourragéres, plus l'intensité du réchauffement climatique
projeté est importante, plus la teneur en protéine brute augmente alors que celle de la NDF
diminue (Tableau 7). Cela peut s’expliquer par une augmentation de la proportion de luzerne dans
les associations lors des premiéres années de production dans le futur (Tableau 8), puisque cette
|égumineuse bénéficie plus des températures plus élevées que les graminées pérennes étudiées.
Peu importe le scénario, 'association luzerne et brome des prés est projetée avec la teneur en
protéines brutes la plus élevée alors que I'association avec la fétuque des prés se voit attribuer la
teneur en PB la plus faible. Dépendamment des scénarios, la fléole des prés et la fétuque élevée
s’échangent la deuxieme place.
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Tableau 7. Rendements (t MS/ha) et valeurs nutritives (% MS) des quatre associations fourragéres! récoltées en
ensilage, leur équivalent foin ainsi que des grandes cultures les plus couramment utilisées au Québec pour la
période de référence, le futur proche et le futur lointain dans le Bas-Saint-Laurent. Les résultats présentés sont
les moyennes par regroupement de scénarios climatiques.

Bas-Saint-Laurent

Futur lointain
(2050-2079)

Référence
(1971-2000)

Futur proche
(2020-2049)

2 coupes 2 coupes 3 coupes 3 coupes 4 coupes

Rd&  PB2  NDF?  Rdt PB NDF
(t/ha) (%) (%) (t/ha) (%) (%)

Rdt  PB
(t/ha) (%)

NDF
(%)

Rdt  PB
(t/ha) (%)

NDF
(%)

Rdt
(t/ha)

PB
(%)

NDF
(%)

Ens. LU+ FL 7,0+0,9 14,6+1,3 49,7+2,3 7,5+0,8 14,5+1,2 50,2+2,4
6,8+0,8 15,1+0,9 43,4+1,6 7,7+0,9 15,2+1,0 43,6+1,8
6,6+0,8 13,7+1,2 48,0+2,0 7,3+0,8 13,8+1,3 48,5+2,2

6,9+0,8 16,1+1,0 48,2+2,0 7,5+0,8 16,1+0,9 48,5+2,2

9,2+1,0 15,6+1,2 47,3+2,4 9,4+1,115,2+1,4 48,1+2,6 10,7+1,1 15,8+1,0 46,6%2,3

Ens. LU + FE 9,6+1,115,9+0,9 41,1+1,7 9,9+1,115,3+1,0 42,4+2,0 11,6%1,1 15,5+0,9 41,0+1,8

Ens. LU + FP 9,1+1,1 14,8+1,3 45,3+2,2 9,3%1,1 14,3+1,4 46,4+2,6 10,9t1,2 14,9+1,0 44,5+2,2

Ens. LU + BP
Mais
ensilage

9,4+1,0 16,740,9 46,1+2,1 9,6+1,116,3+1,1 47,0+2,5 11,0+1,0 16,6%0,6 45,8+2,3

9,1+3,511,1+1,3 65,1+14,8 12,9+4,1 9,5+1,4 53,549,3
ND

12,744,7 10,2+1 49,2+8,1 14,644,8 9,8+1,1 46,9+7,6 14,4454 9,3+1,0 43,8+4,6
2,4+0,8 ND3
ND ND ND

ND ND ND

7,10,9 12,0+1,2 64,5+7,5 7,6+1,011,8+1,1 64,848
6,00,9 11,0+3,0 58,1%14,1 6,9+0,8 11,4+1,9 61,048,7
6,740,8 10,2+1,2 64,647,8 7,3#0,9 10,4+1,5 65,1#8,8

Foin LU + BP 7,1+1,012,8+1,1 65,1+7,6 7,7+0,9 12,6+1,6 64,8+10,1 9,1+0,9 13,6+1,8 69,5+7,6 9,4+1,113,3+4,6 71,1+7,4 10,5+0,9 12,346,9

ND ND ND
ND
ND

8,5+0,9 12,4+3,5

ND

ND

ND
69,0+7,6

ND
ND
ND
8,8+1,0 11,8+6,0

ND

ND

ND
70,3%7,3

ND
ND
ND

12,742,2

ND

ND

ND
68+8,9

Orge 2,610,8

ND =

2,3+0,9 2,4+0,9 2,2+1,0

Mais grain - 6,0+2,8 7,5%3,0 7,942,8

Soya - ND = 2,0£0,4 2,1+0,5 2,4+0,4

Foin LU + FL 10,1£1,0

Foin LU + FE 8,4+0,8 13,4+1,8 62,2+7,4 8,8+1,012,9+19 64,3+7,4 10,4+0,9 12,5+1,7 63,149,0

Foin LU + FP 8,4+0,9 11,8+2,2 67,9+7,8 8,8+1,111,4+2,6 69,1+7,7 10,3+1,0 11,6+1,8 67,6%9,3

68,5+9,1

LU = Luzerne; FL = Fléole des prés; FE = Fétuque élevée; FP = Fétuque des prés; BP = Brome des prés.
2Rdt = rendement; PB = Protéine brute; NDF = Fibre au détergent neutre.
3Valeur nutritive non disponible pour cet aliment dans IFSM.

Tableau 8. Moyennes pour les regroupements de scénarios climatiques de la proportion de luzerne (%)
de chacune des associations fourragéres, a chacune des coupes pour la période de référence, le futur
proche et le futur lointain au Bas-Saint-Laurent?.

Bas-Saint-Laurent

Référence Futur proche Futur lointain
(1971-2000) (2020-2049) (2050-2079)
2 coupes 2 coupes 3 coupes 3 coupes 4 coupes
FL FE FP BP FL FE FP BP FL FE FP BP FL FE FP BP FL FE FP BP
Coupe 1 2318 4818 32+9 3418 24+8 49+9 33+9 36+7 2549 50+1134+10 3719 2349 4611031410 34419 2316 46110 3218 34417
Coupe 2 2218 6617 39+10 30+7 2819 69+8 46111 36+8 29+1166+1046+12 37419 27+1063+1043+12 3549 2848 59+11 43+10 3418
Coupe 3 - - - - - - - - 28%11 81+7 53114 3048 27+10 7618 51+14 29+7 2918 67+10 51+10 3018
Coupe 4 - - - - - - - - - - - - - - - - 306 79+9 57+12 2915
Moy. totalz 22 57 35 32 25 59 39 36 27 64 43 35 25 60 40 33 26 60 43 32

'FL = Luzerne + Fléole des prés; FE = Luzerne + Fétuque élevée; FP = Luzerne + Fétuque des prés; BP =
Luzerne + Brome des prés.
2Moy. total = moyenne pondérée en fonction du rendement de chacune des coupes.
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Pour ce qui est du mais ensilage au Bas-St-Laurent, une hausse du rendement d’en moyenne 41 %
est projetée dans le futur proche (moyenne du scénario moins extréme et plus extréme) par
rapport a la période de référence, et d'un 18 % supplémentaire dans le futur lointain. Les teneurs
en protéines brutes et en fibres au détergent neutre (NDF) projetées tendent a diminuer. Ceci
s’explique par le fait qu’au Bas-Saint-Laurent, la température actuelle de certaines années peut
étre limitante pour amener le mais a pleine maturité. Or, dans le futur, les conditions climatiques
permettront de se rapprocher de la maturité souhaitée. D’ailleurs, selon les données
nutritionnelles de I'ensilage de mais (NRC, 2001), les teneurs en protéines brutes et en NDF
tendent a diminuer avec une augmentation de la maturité. On remarque aussi que le rendement
de I'orge augmente dans le regroupement de futur proche 2 coupes (scénarios climatiques avec
un réchauffement projeté moins important), mais diminue dans les autres scénarios par rapport
a la période de référence, sauf pour celui du futur lointain avec 3 coupes (simulations climatiques
avec un réchauffement moins important). Cela peut s’expliquer par le fait que des températures
élevées peuvent devenir limitantes pour cette culture. Finalement, on constate qu’il sera possible
dans un futur rapproché de cultiver du mais grain et du soya avec des rendements acceptables au
Bas-Saint-Laurent.

Les grandes tendances de projections de rendements des associations fourrageres observées au
Bas-St-Laurent sont également observées en Montérégie (Tableau 9). Tout comme pour le Bas-
Saint-Laurent, les périodes de temps sont séparées en scénarios de réchauffement plus ou moins
intense et présentées en fonction du nombre de coupes possibles. Pour le futur proche, tous les
modeles climatiques permettraient de faire quatre coupes (Tableau 5). Bien que I'ordre des
rendements entre les différentes especes de graminées soit conservé dans le futur lointain 5
coupes (scénario avec la simulation du réchauffement climatique le plus important), on
commence a voir des diminutions de rendements projetés en comparaison aux autres scénarios
de projection. Cela pourrait étre expliqué par des températures élevées potentiellement
limitantes et un stress hydrique probable plus grand pour certaines espéces fourrageres pérennes
dans les années 2050-2079 en Montérégie. En ce qui concerne la valeur nutritive, tout comme au
Bas-St-Laurent, une hausse des teneurs projetées en protéine brute et une baisse de celles en
fibres NDF sont attendues du fait de la modification dans la proportion de luzerne dans les
associations lors des premieres années de production (Tableau 10).
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Tableau 9. Rendements (t MS/ha) et valeurs nutritives (% MS) des quatre associations fourrageéres

1

récoltées en ensilage, le foin ainsi que des grandes cultures les plus couramment utilisées au Québec
pour la période de référence, le futur proche et le futur lointain en Montérégie. Les résultats présentés
sont les moyennes par regroupement de scénarios climatiques.

Montérégie
Référence Futur proche Futur lointain
(1971-2000) (2020-2049) (2050-2079)
3 coupes 4 coupes 4 coupes 5 coupes
Rdt PB NDF Rdt PB NDF Rdt PB NDF Rdt PB NDF
(t/ha) (%) (%) (t/ha) (%) (%) (t/ha) (%) (%) (t/ha) (%) (%)
Ens.LU+FL  9,2+1,0 14,0+0,9 50,3+1,8 11,1+1,5 150+1,2 483+1,9 11,3+1,2 146+1,2 492+1,6 11,0+1,3 158+0,9 47,6 +1,6
Ens.LU+FE  9,4+1,0 13,2+1,0 46,4+1,5 12,0+1,5 142+1,0 44,0+1,5 12,3+1,3 13,5+1,1 457+1,7 12,2+1,5 14,0+1,0 44,4+ 1,7
Ens. LU + FP 88+10 13,4+1,1485+1,7 11,0+1,5 146+1,1 457+19 11,3+1,3 14,1+1,1 47,2+1,7 11,1+1,4 150+0,9 44,8+1,7
Ens. LU + BP 94+1,0 14,7+0,8 50,7+1,8 11,3+1,4 155+1,0 489+2,0 11,5+1,2 15,0+0,9 50,0+1,7 11,2+1,1 16,0+0,8 48,6 +2,1
Mais ensilage 15,3+4,0 83+19 488+4,1 168+4,5 83+1,7 459+3,6 184+49 7,7+1,7 46,5+4,0 187+5,1 8,1+1,8 453+4,1
Blé 3,0+1,0 ND3 ND 3,1+1,0 ND ND 33+1,1 ND ND 29+1,1 ND ND
Mais grain 8,1+2,6 ND ND 9,2+2,7 ND ND 9,7+2,7 ND ND 9,4+2,6 ND ND
Soya 2,0+£0,3 ND ND 2,5+0,4 ND ND 2,6+0,5 ND ND 29+1,1 ND ND
Foin LU + FL 85+09 13,1+1,2 64,5+5,2 10,2+1,3 13,7+1,6 61,8+5,8 10,5+1,2 13,5+1,6 62,3+5,3 10,1+1,2 144+1,5 59,6 £5,0
Foin LU + FE 88+08 13,1+1,3 60,6+6,0 10,8+1,2 13,1+1,7 58,2+6,2 11,3+1,2 125+1,6 60,0+6,0 11,1+1,0 12,5+1,5 57,6+5,5
Foin LU + FP 84+09 12,6+1,563,0+6,7 10,1+1,3 129+1,8 60,5+6,3 10,5+1,2 12,6+1,7 61,8+5,8 10,0+1,2 129+1,6 59,2+5,9
FoinLU+BP 89+09 138+1,1651+53 10,7+12 143+13 62,6+53 11,1+12 140+1,2 63,4+4,7 10,7+1,1 14,7+1,2 61,2+4,8

LU = Luzerne; FL = Fléole des prés; FE = Fétuque élevée; FP = Fétuque des prés; BP = Brome des prés.
2Rdt = rendement; PB = Protéine brute; NDF = Fibre au détergent neutre.
3Valeur nutritive non disponible pour cet aliment dans IFSM.

Tableau 10. Moyennes par les regroupements de scénarios climatiques de la proportion de luzerne (%)
de chacune des associations fourrageres, a chacune des coupes pour la période de référence, le futur

proche et le futur lointain en Montérégie’.

Montérégie

Référence Futur proche Futur lointain

(1971-2000) (2020-2049) (2050-2079)

3 coupes 4 coupes 4 coupes 5 coupes

FL FE FP BP FL FE FP BP FL FE FP BP FL FE FP BP

Coupe 1 13+4 33+6 26+6 17+5 156 35+9 29+8 22+5 14+5 328 26+7 20+5 15+5 339 28+8 20+5
Coupe 2 14+5 46+8 33+8 17+5 19+7 50+10 39+1121+6 17+6 449 37+1019%5 18+6 46+10 38+10 19+5
Coupe 3 15+6 59+843+1016+5 23+9 61+10 53+1220+6 21+8 54+11 49+12 18+5 24+8 51+11 52+11 18+5
Coupe 4 - - - - 25%12 75%9 65+1318+7 23+9 67+12 60+12 17+731+10 58+13 66+11 175
Coupe 5 - - - - - - - - - - - - 32+10 70+14 76+9 19*6
Moy. total? 14 43 31 18 19 52 42 21 17 46 38 19 21 48 45 19

FL = Luzerne + Fléole des prés; FE = Luzerne + Fétuque élevée; FP = Luzerne + Fétuque des prés; BP

= Luzerne + Brome des prés.

2Moy. total = moyenne pondérée en fonction du rendement de chacune des coupes.
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Comme pour les plantes fourrageres, les rendements des autres cultures couramment présentes
sur la ferme laitiere typique de la Montérégie devraient bénéficier, dans un premier temps, des
changements climatiques (Tableau 9). En effet, la hausse de rendement moyen projetée pour
I’ensilage de mais est de 10 % entre le scénario de référence et le regroupement du futur proche
4 coupes puis de 11 % supplémentaire pour le regroupement du futur lointain 4 coupes (scénario
le moins extréme du futur lointain). On note que la proportion d’augmentation des rendements
projetés est moins importante qu’au Bas-Saint-Laurent. Ceci pourrait s’expliquer le climat
actuellement plus optimal pour les cultures en Montérégie, alors qu'’il fait actuellement trop froid
dans le Bas-Saint-Laurent. Par contre, peu de gain supplémentaire est attendu pour le scénario
associé au futur lointain 5 coupes. Les teneurs en protéines brutes et en fibres NDF tendent a
diminuer avec les scénarios climatiques projetant une augmentation plus importante des
températures. Une réponse similaire est projetée pour les rendements du blé et du mais-grain.
En effet, une augmentation des rendements projetés est calculée avec I'augmentation de
I'intensité des scénarios climatiques (augmentation du nombre de coupes) avec les
regroupements des scénarios futurs 4 coupes, mais une baisse des rendements est projetée dans
le futur lointain 5 coupes. Ces résultats peuvent s’expliquer par des températures probables trop
élevées pour le blé et le mais sous le scénario futur lointain 5 coupes, mais aussi par une
augmentation du nombre de jours potentiels avec stress hydriques pour le mais sous ce méme
scénario tel que présenté au tableau 11. Finalement, le rendement projeté du soya devrait
augmenter de 0,9 t MS/ha entre la période de référence et le futur lointain 5 coupes.

Tableau 11. Nombre potentiel de jours en stress hydrique® pour les grandes cultures les plus
couramment récoltées sur les fermes laitieres du Québec pour la période de référence, le futur
proche et le futur lointain dans le Bas-Saint-Laurent et en Montérégie. Les résultats présentés
sont les moyennes par regroupement de scénarios climatiques.

Bas-Saint-Laurent Montérégie
Référence Futur proche Futur lointain Référence Futur proche Futur lointain
(1971-2000) (2020-2049) (2050-2079) (1971-2000) (2020-2049) (2050-2079)
2 coupes 2 coupes 3 coupes 3coupes 4coupes 3 coupes 4 coupes 4 coupes 5 coupes
Orge/blé? 33+16 27 +£15 32+13 32+12 28 +11 31+16 32+14 29+15 31+13
Mais 50+ 22 59 +23 67 £20 66 £ 20 75116 62+ 26 77 £21 71+22 74 +£17
Soya - - 47 +18 52+17 59 +13 42+18 62117 69 21 73 +17

! Le stress hydrique est calculé dans IFSM en utilisant le facteur de stress hydrique développé
par Jones et Kiniri (1986).
2|’orge est cultivée dans le Bas-Saint-Laurent et le blé en Montérégie

En résumé, I'objectif de cette partie de la recherche était de déterminé les performances
agronomiques de quatre associations binaires luzerne-graminée (luzerne et fléole des prés,
fétuque élevée, fétuque des prés, et brome des prés) cultivées en rotation avec des cultures
annuelles (mais, soya, orge, et blé de printemps) sur deux fermes laitieres virtuelles
représentatives de deux réalités de production différente a cause du climat au Québec, soit une
au Bas-Saint-Laurent et I'autre en Montérégie. Le modeéle Integrated Farm System Model (IFSM)
a été utilisé pour simuler le rendement et la valeur nutritive de toutes les cultures sous les climats
de référence (REF : 1971-2000), de futur proche (FP : 2020-2049) et lointain (FL : 2050-2079) en
utilisant six scénarios climatiques de différentes intensités (4 utilisant le Representative
concentration patways (RCP) 4,5; 2 utilisant le RCP 8,5). Le modéle IFSM a été préalablement
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calibré et validé pour prédire le rendement et la valeur nutritive de la plupart de ces cultures aux
Québec. Des calibrations additionnelles du modele ont été réalisées avant les simulations en
utilisant des résultats au champ. Comparés a la période de référence, les rendements des quatre
associations luzerne-graminée devraient augmenter avec les conditions climatiques futures. Dans
les deux régions (Bas-Saint-Laurent et Montérégie), 'augmentation de rendement de I'association
luzerne-fétuque élevée devrait étre la plus importante (REF: 6,8+0,8, FP: 9,0+ 1,5, FL:
10,2+1,2, et REF: 9,4+ 1,0, FP: 12,0+ 1,5, FL: 12,3 + 1,4 t/ha, dans le Bas-Saint-Laurent et la
Montérégie, respectivement) et étre la moins importante pour I'association luzerne-fléole des
prés (REF:7,0+0,9, FP:8,7+1,2, FL:9,6+1,2, et REF: 9,2+ 1,0, FP:11,1+1,5 FL:11,1+1,3
t/ha dans le Bas-Saint-Laurent et la Montérégie respectivement). La proportion de luzerne devrait
augmenter au cours des premieres années de production dans I'association avec les conditions
climatiques futures, augmentant ainsi la concentration de protéine brute attendue dans les
guatre associations et diminuant la concentration en fibres NDF. Pour les deux régions, les
résultats des simulations suggerent que le rendement des cultures a saison chaude (mais et soya)
pourrait augmenter dans le futur, alors que le rendement des céréales (blé et orge) pourrait
légerement diminuer. Les résultats de cette étude suggerent donc que la fétuque élevée et la
fétuque des prés en associations avec la luzerne pourraient bénéficier plus des changements
climatiques que la fléole des prés.

d. Evaluer I'impact potentiel des changements climatiques sur les
résultats technico-économiques et agroenvironnementaux (bilan N
et P, production de GES) des fermes laitieres québécoises suite a
I’adoption de nouvelles associations fourragéeres (Objectif
spécifique 2)

Les résultats sur le rendement et la valeur nutritive des principales cultures retrouvées sur les
fermes laitiéres obtenus dans IFSM et validés par des experts du milieu ont été utilisés pour une
évaluation plus compléte de I'impact des changements climatiques au niveau de la ferme.
Considérant que les producteurs seront appelés a modifier leurs décisions sur les cultures en
fonction des résultats, et que la gestion des superficies est donc appelée a évoluer en fonction
des rendements et des besoins du troupeau, un modele d’optimisation a été choisi pour la suite
de I'analyse. Le modele Nutrient-Cycling, Crops, Livestock, Environment and Soils (N-CyCLES) est
un modele basé sur des outils d’optimisation utilisant la programmation linéaire et il permet de
déterminer la meilleure stratégie permettant d’atteindre un objectif donné. Ainsi, I'impact d’un
changement dans un sous-systéme sur le choix de pratique que ce changement entrainera dans
I’ensemble de la ferme est pris en compte. En effet, N-CyCLES considére que les aliments cultivés
sur la ferme entrent dans 'alimentation des animaux et que les rejets de ces derniers seront
retournés aux champs, ce qui affectera la valeur nutritive et le rendement des cultures a son tour
(Figure 4). Une autre force de ce modéle est qu’il sélectionne des rotations plutét que les cultures
individuelles lors d’optimisation, 'objectif étant de considérer I'effet résiduel des cultures
précédentes dans |'établissement des besoins des cultures. Ce parametre est important a
considérer en production laitiere, puisque la réponse aux besoins pour I'alimentation du troupeau
demande I’élaboration de rotations favorisant la variété et la complémentarité des cultures.
Comme les rotations sont appliquées a des regroupements de champs, toutes les cultures faisant
partie d’une rotation sélectionnée sont présentes en méme temps sur la ferme.
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Besoins du troupeau/production
Aliments Rations de |—> Vaches hautes productrices |—> Lait
achetés chacun des [—> Vaches faibles productrices [—>| Fumiers
(n=17) groupes |—> Vaches taries —>| produits Animaux
(n=5) [—> Génisses < 1an —> (n=2)
—> Génisses > 1 an —>
> y —>| Fumier
Fertilisants Besoins pour les champs/rendements \
(n=5) €<—| Regroupement de champs 1 [€—|Fertilisation
Aliments [€—| Regroupement de champs2 [€— pour
N-fixation produits |[€—| Regroupement de champs 3 [€—| chaque Culture
(n=10) |e—| Regroupementde champs4 |e—| rotation vendu
<—| Regroupement de champsS |e—| (n=5)
Entrées N (T/an) Bilan N (T/an) = entrées - sorties Sorties N (T/an)
Entrées P (T/an) Bilan P (T/an) = entrées - sorties Sorties P (T/an)
Dépenses (T/an) Revenu net ($/an) = revenus - dépenses Revenus ($/an)

Figure 4. Représentation des interactions considérées dans le modéle N-CyCLES.

Le projet dans le climat actuel (financé par I'action concertée FRQNT-Novalait-MAPAQ) utilisait
déja N-CyCLES. La mise a jour du modeéle pour obtenir des fermes types représentatives de la
réalité de producteurs laitiers de 2010-2014 du projet en climat actuel a donc servi de base pour
|’évaluation de I'impact des changements climatiques dans le futur. Ainsi, la ferme du Bas-Saint-
Laurent comprenait 63 vaches avec une moyenne de production de 8 610 kg de lait/an a 4,01%
de gras et 3,25% de protéine. La ferme de la Montérégie comprenait quant a elle 71 vaches avec
une moyenne de production de 9108 kg lait/an a 4,01% et 3,29% de gras et de protéine
respectivement. Chacune des fermes comprenait deux types de sols; un plus riche, et un autre
plus faible en phosphore. Les valeurs de rendements, de PB et fibres NDF simulées dans IFSM ont
été utilisées. Les informations provenant de la banque de données de Valacta ont servi a combler
les valeurs pour les nutriments manquants qui sont nécessaires a la formulation de ration dans N-
CyCLES.

Un ajustement pour la proportion de fourrage dans I’ensilage de mais a été considéré pour les
scénarios permettant la plus grande accumulation d’UTM (futur lointain au Bas-Saint-Laurent et
tous les scénarios de la Montérégie), pour tenir compte du fait que la proportion de grain dans le
fourrage est généralement plus élevée lorsque les UTM le permettent. Ainsi, I’ensilage de mais a
été considéré comme étant 80% fourrage et 20% grains. La fertilisation, préalablement réglée
pour répondre aux besoins en N et en P selon les méthodes locales (CRAAQ) a aussi été ajustée
pour I'azote afin de considérer 'augmentation des besoins associée a celle des rendements. En
Montérégie, les colts des pesticides ont été augmentés dans le mais grain et le soya, pour
contrebalancer le fait qu’une génération supplémentaire d’insectes est attendue dans le futur
(Gagnon et al., 2013). De la méme maniere, les pertes au champ et la cotisation a I’ASRA ont été
augmentées en réaction aux évenements météorologiques extrémes dont la probabilité risque
d’augmenter dans le futur (Moreno Prado et al., 2015).

L’optimisation s’est faite de fagon a maximiser le bénéfice net. A défaut d’avoir des chiffres fiables
sur lesquels se baser, aucune donnée économique n’a été modifiée pour les scénarios futurs,
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seules les modifications aux aspects agronomiques précédents ont été considérées. L’évaluation
de l'intérét des différentes graminées fourrageres s’est faite sur une base d’impact sur le bénéfice
net ainsi que sur le bilan en N et en P et sur les émissions de gaz a effet de serre.

Les valeurs de rendement et de valeurs nutritives simulées dans IFSM ont par la suite été intégrées
dans N-CyCLES afin de faire ressortir les impacts économiques et environnementaux de chacune
des associations fourragéres pour chacune des périodes temporelles. Encore une fois, les
regroupements des scénarios climatiques par nombre de coupes possible ont été utilisés. Au Bas-
Saint-Laurent, dans la période de référence et dans le futur proche 2 coupes, c’est |’association
avec le brome des prés qui permet le plus grand bénéfice net tandis que dans les trois autres
regroupements de scénarios climatiques, c’est I'association avec la fétuque élevée qui permet le
bénéfice net le plus élevé (Tableau 12). La protéine brute plus élevée de I’association avec le
brome des prés |'avantage dans les climats plus modérés. Par contre, les rendements supérieurs
de l'association avec la fétuque élevée I'avantagent dans le futur. Aussi, I'association avec la
fétuque des prés obtient toujours le plus faible bénéfice net. Ce résultat s’explique surtout par le
besoin accru en aliments achetés. En effet, la valeur nutritive de I'association avec la fétuque des
prés est inférieure a celle des autres associations, ce qui implique que les rations doivent étre plus
riches en aliments concentrés achetés a I'extérieur de la ferme. L'ampleur des variations de
bénéfice net entre les associations d’especes fourragéres pérennes augmente avec I'amplitude
du réchauffement attendue, ce qui s’explique principalement par I'impact des rendements en
fourrages de qualité sur la possibilité de récolter d’autres cultures pour la vente (mais grain et
soya). Pour ce qui est des proportions d’augmentation du bénéfice net pour chaque période de
temps, on remarque qu’en général, pour chacun des scénarios, la plus faible augmentation de
bénéfice net par rapport a la période de référence est I'association avec la fléole des prés, sauf
pour le regroupement futur lointain 4 coupes. L'augmentation la plus élevée est quant a elle avec
I'association avec la fétuque élevée, sauf pour le futur proche 2 coupes. Lorsqu’on prend
I"augmentation moyenne des quatre scénarios futurs, la fléole des prés et le brome des prés se
traduisent en des bénéfices nets plus faibles que la fétuque des prés et la fétuque élevée. La
variation calculée pour le bénéfice net dans le scénario climatique le plus extréme, soit le futur
lointain avec 4 coupes, lorsqu’une association de luzerne et fétuque élevée plutdt qu’une
association de luzerne et fléole des prés est utilisée, est de I'ordre de 5 649 $/année pour la ferme
type du Bas-St-Laurent. Pour cette ferme, I'impact du climat lors des changements climatiques
est majeur. En effet, en ne modifiant que les données agronomiques précédemment décrites, on
obtient des bénéfices nets plus que doublés pour la ferme type du Bas-St-Laurent, et ce, peu
importe I'association fourragére considérée. Les modifications aux climats devraient permettre
des rendements accrus des cultures déja cultivées sur cette ferme en plus de permettre I'ajout de
cultures connues pour étre plus rentables (mais grain et soya). C'est I'augmentation des revenus
associés a la vente des cultures qui a le plus gros impact sur le bénéfice net de cette ferme.
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Tableau 12. Sources de revenus et de dépenses et bénéfice net ($/kg de lait corrigé pour le gras et la protéine (LCGP)) selon
chacune des quatre associations fourrageres utilisés pour la période de référence, le futur proche et le futur lointain au

Bas-Saint-Laurent?.

Bas-Saint-Laurent

Référence Futur proche Futur lointain

(1971-2000) (2020-2049) (2050-2079)

2 coupes 2 coupes 3 coupes 3 coupes 4 coupes

FL FE FP BP FL FE FP BP FL FE FP BP FL FE FP BP FL FE FP BP

Bénéfice net
S/100kg de LCGP? 11,4 11,5 11,0 11,8 13,0 13,4 13,0 13,8 15,6 16,6 15,4 16,2 23,2 24,2 22,5 24,0 24,7 25,8 23,9 25,0
Revenus, 5/100kg de LCGP
Revenues du lait 73,3 73,3 73,3 73,3 73,3 73,3 73,3 73,3 73,3 73,3 73,3 73,3 73,3 73,3 73,3 73,3 73,3 73,3 73,3 73,3
Animaux vendus 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 7,0 70 7,0
Revenues des cultures 53 53 53 43 79 80 7,7 63 94 94 10,2 9,5 251 24,6 25,7 24,7 27,8 26,9 27,8 27,7
Dépenses, 5/100kg de LCGP
Aliments achetés 10,9 10,4 11,5 9,4 11,6 115 12,2 93 82 71 91 7,6 11,5 98 12,5 10,3 11,2 9,4 12,3 10,5
Aliments cultivés 12,2 12,5 12,0 12,7 12,3 12,2 11,9 12,5 14,5 15,0 14,7 14,9 19,7 19,7 20,1 19,8 21,5 21,2 21,2 21,6
Fertilisants 24 24 23 21 25 25 23 23 27 24 27 24 22 24 21 22 21 21 21 21
Epandage des fumiers o8 o8 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08
Codts variables + fixes 47,8 47,8 47,8 47,8 47,8 47,8 47,8 47,8 47,8 47,8 47,8 47,8 47,8 47,8 47,8 47,8 47,8 47,8 47,8 47,8

IFL: luzerne + Fléole des prés; FE : Luzerne + Fétuque élevée; FP : Luzerne + Fétuque des prés; BP : Luzerne +

Brome des prés.

2LCGP : Lait corrigé pour le gras et la protéine.

En Montérégie, 'association de luzerne avec le brome des prés est associée au bénéfice net le
plus élevé pour tous les scénarios, alors que celle avec la fétuque des prés est toujours associée
au plus faible bénéfice (Tableau 13). Bien que la fétuque élevée ait toujours un meilleur
rendement que le brome des prés dans le futur, I'écart de protéine brute entre les deux especes
est plus important que dans le Bas-Saint-Laurent, ce qui explique la différence de résultats entre
les deux régions. En effet, dans le Bas-Saint-Laurent, le rendement de I'association avec la fétuque
élevée est entre 2,1 et 5,3 % supérieur a celui du brome des prés tandis que ce dernier a une
teneur en protéines brutes entre 5,0 et 5,9 % plus élevée. Or, en Montérégie, il est vrai que le
rendement de la fétuque élevée est supérieur de 1,1 a 8,2 %, mais la teneur en protéine brute de
|"association avec le brome des prés est de 7,7 a 14,2 % supérieure a celle de I'association avec la
fétuque élevée. Silateneur en protéine brute est supérieure, moins de concentrés seront achetés,
ce quivient augmenter le bénéfice net de I’entreprise. Ceci dit, les variations de bénéfice net entre
les associations sont moins importantes en Montérégie qu’au Bas-Saint-Laurent. Par exemple, la
différence de bénéfice net entre I'association avec du brome des prés et celle avec de la fléole
des prés dans le futur lointain 5 coupes n’est que de 1843 $/année en Montérégie alors qu’il est
de 5649 S/année au Bas-Saint-Laurent. Donc, en Montérégie, toutes les associations sont
compétitives et ils le resteront dans le futur selon nos projections et il est possible de confirmer
que le Bas-Saint-Laurent bénéficiera davantage du réchauffement climatique que la Montérégie.
La proportion d’augmentation du bénéfice net a travers le temps est semblable pour toutes les
associations fourrageres, quoique légérement inférieure pour I'association avec le brome des prés
dans les regroupements de scénarios climatiques pour le futur proche 4 coupes et le futur lointain
4 coupes.
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Tableau 13. Sources de revenus et de dépenses et bénéfice net ($/kg de LCGP) selon chacune des
guatre associations fourrageres utilisées pour la période de référence, le futur proche et le futur

lointain en Montérégie!

Montérégie

Référence Futur proche Futur lointain

(1971-2000) (2020-2049) (2050-2079)

3 coupes 4 coupes 4 coupes 5 coupes

FL FE FP_ BP FL FE FP BP FL FE FP BP FL FE FP BP

Bénéfice net
$/100kg de LCGP? 21,6 21,6 21,3 21,9 24,2 24,4 24,0 24,5 24,9 24,9 24,6 25,0 24,7 24,5 24,2 25,0
Revenus, S/100kg de LCGP
Revenues du lait 73,5 73,5 73,5 73,5 73,5 73,5 73,5 73,5 73,5 73,5 73,5 73,5 73,5 73,5 73,5 73,5
Animaux vendus 9,7 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97
Revenues des cultures 10,4 10,9 10,6 10,4 13,6 14,6 13,9 13,5 15,2 16,7 16,0 15,7 13,3 16,3 15,5 13,5
Dépenses, 5/100kg de LGCP
Aliments achetés 13,8 14.3 14,4 13,4 12,8 13,3 13,3 12,1 12,6 13,7 13,5 12,7 10,8 13,4 13,1 10,6
Aliments cultivés 12,6 12,7 12,5 12,7 14,3 14,6 14,2 14,4 14,9 15,2 14,9 15,0 14,9 15,5 15,2 15,0
Fertilisants 1,2 1,2 1,2 12 11 12 12 1,2 16 1,7 1,7 1,7 16 18 18 1,7
Epandage des fumiers o8 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08
Co0ts variables + fixes 43,6 43,6 43,6 43,6 43,6 43,6 43,6 43,6 43,6 43,6 43,6 43,6 43,6 43,6 43,6 43,6

IFL : luzerne + Fléole des prés; FE : Luzerne + Fétuque élevée; FP : Luzerne + Fétuque des prés; BP : Luzerne
+ Brome des prés.
2LCGP : Lait corrigé pour le gras et la protéine.

Pour ce qui est du bilan environnemental de la ferme type dans le Bas-Saint-Laurent (Tableau 14),
I"association avec la fléole des prés obtient les bilans P les plus élevés dans tous les regroupements
de scénarios climatiques. Les bilans P les plus faibles sont obtenus avec les associations luzerne
et brome des prés et luzerne et fétuque élevée. Le P exporté dans les récoltes vendues explique
majoritairement ce résultat. En effet, de meilleurs rendements fourragers permettent d’utiliser
plus de superficies pour les grandes cultures qui sont ensuite majoritairement vendues. Cela
s’amplifie lorsque la valeur nutritive de I'association est élevée parce que moins de concentrés
sont nécessaires pour répondre aux besoins des vaches. Pour ce qui est des bilans N, I'association
avec la fétuque élevée est généralement associée aux bilans les plus faibles, ce qui s’explique
encore une fois par une meilleure combinaison de rendements et de valeurs nutritives de chacune
des associations. Les bilans N et P diminuent dans le temps et selon les scénarios de coupes. Le
bilan P devient méme négatif dans le futur lointain. Les recommandations pour la fertilisation
devront donc étre ajustées pour cette période. Pour ce qui est des émissions de gaz a effet de
serre (GES), les émissions sont comparables entre les associations fourragéeres dans la période de
référence et dans le futur proche 2 coupes, tandis que I'association avec la fétuque élevée et celui
avec la fétuque des prés ont les émissions les plus faibles dans le futur proche 2 coupes et le futur
lointain 3 coupes, respectivement. La majorité de la production de GES au niveau de la ferme est
associée a la production du lait, ce qui était attendu. En effet, les fermes simulées tirent leurs
principaux revenus de la production laitiere. Il est intéressant de constater que I'allocation des
GES pour la vente de récolte augmente. Ainsi, la quantité de produits sur la ferme augmente, et
avec cette augmentation de productivité, la portion des ressources et de leurs émissions allouées
a la production laitiere diminue. Comme le lait est sous gestion de I'offre, la quantité de lait
produite reste quant a elle stable dans le temps. Encore une fois, si I'on regarde la moyenne des
guatre scénarios pour chaque association fourragére, le bilan P diminue plus pour les associations
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contenant la fétuque élevée et le brome des prés que la fétuque des prés et la fléole des prés.
Pour ce qui est du bilan N, ce dernier diminue de fagon similaire pour les quatre associations. C’en

est de méme pour les GES.

Tableau 14. Bilan (kg/an) en phosphore (P) et en azote (N), émissions de GES (éq, CO,/kg LCGP) de la ferme dans
son ensemble selon chacune des quatre associations fourragéres utilisées pour la période de référence, le futur

proche et le futur lointain dans le Bas-Saint-Laurent?!

Bas-Saint-Laurent

Référence Futur proche Futur lointain

(1971-2000) (2020-2049) (2050-2079)

2 coupes 2 coupes 3 coupes 3 coupes 4 coupes

FL FE FP BP FL FE FP BP FL FE FP BP FL FE FP BP FL FE FP  BP

Bilan P
g/kg of LCGP2 2,44 1,79 2,01 1,76 2,16 1,66 1,85 1,54 1,51 0,95 1,20 0,97 -0,58 -0,77 -0,69 -0,79 -0,99 -1,13 -0,98 -1,15
P importé, g/kg of LCGP
Aliments achetés 1,75 1,66 1,86 1,58 1,99 1,89 1,12 1,44 1,29 1,12 1,51 1,18 1,86 1,58 2,05 1,67 1,78 1,44 1,83 1,68
Fertilisants 2,56 2,04 2,03 1,92 2,46 2,11 1,99 2,13 2,54 2,11 2,09 2,10 1,22 1,25 1,00 1,16 1,20 1,27 1,14 1,11
P exporté, g/kg of LCGP
Lait et animaux 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12
Cultures vendues 0,75 0,79 0,75 0,62 1,17 1,22 1,15 0,91 1,20 1,17 1,28 1,20 2,54 2,47 2,61 2,50 2,84 2,73 2,83 2,82
Bilan N
g/kg of LCGP 18,1 16,9 18,3 18,9 16,9 156 17,0 16,9 153 14,6 152 148 10,0 95 9,8 105 79 83 88 872
N importé, g/kg of LCGP
Aliments achetés 11,5 9,7 12,6 9,0 13,8 12,2 140 99 75 61 88 69 11,0 9,0 125 9,7 104 7,9 11,6 94
Fertilisants 78 82 79 69 83 84 80 77 90 80 93 83 80 85 76 81 7,7 7,7 72 78
Fixation de N 89 89 78 11,9 74 7,6 68 10,3 10,9 12,2 96 11,6 12,1 12,4 11,4 13,5 13,4 150 13,3 14,4
N exporté, g/kg of LCGP
Lait et animaux 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59
Cultures vendues 57 56 57 46 83 84 81 67 78 74 82 76 168 160 17,5 164 19,3 180 19,0 19,1
Emissions GES, €CO;.q/ kg LCGP
Allocation au lait 1,49 1,48 1,48 1,51 1,44 1,43 1,44 1,47 1,35 1,33 1,37 1,36 1,19 1,20 1,16 1,21 1,22 1,24 1,22 1,23
Allocation & laviande 0,31 0,31 0,31 0,31 0,30 0,30 0,30 0,31 0,28 0,28 0,28 0,28 0,25 0,25 0,24 0,25 0,25 0,26 0,25 0,25
é!;’;zz;’” auxcultures 15 012 0,12 0,10 0,17 0,17 0,17 0,14 0,19 0,19 0,21 0,20 0,45 0,44 0,45 045 051 0,50 051 0,51
Total 1,92 1,91 1,91 1,92 1,91 1,90 1,91 1,92 1,82 1,80 1,86 1,84 1,89 1,89 1,85 1,91 1,98 2,00 1,98 1,99

IFL : luzerne + Fléole des prés; FE : Luzerne + Fétuque élevée;
2LCGP : Lait corrigé pour le gras et la protéine.

FP : Luzerne + Fétuque des prés; BP : Luzerne + Brome des prés.

En Montérégie, le bilan P est généralement faible pour tous les scénarios et toutes les associations
fourrageres (Tableau 15). Ici aussi, il sera nécessaire d’assurer un suivi adéquat pour les
recommandations en P dans le futur puisque I'augmentation du P dans les récoltes vendues
résulte en des bilans P négatifs dans le futur. Dans cette région, la charge animale par hectare est
plus élevée et le fumier est souvent la source principale de fertilisants. Pour ce qui est du bilan N,
c’est I'association avec la fétuque des prés qui a le bilan N le plus élevé. Un certain ajustement
dans la fertilisation en N a été considéré lors de I'établissement des rendements dans IFSM pour
les scénarios climatiques projetant de plus grands réchauffements et cet ajout de N a suivi lors
des simulations dans N-CyCLES. Ainsi, le bilan N est plus stable que le bilan P dans les
regroupements de scénarios climatiques futurs. Ce résultat démontre I'importance de revoir
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périodiquement les recommandations en fertilisations en fonction des besoins des cultures dans
le futur. Pour ce qui est des GES, les émissions sont comparables entre les associations, mis a part
pour les scénarios climatiques futur lointain 5 coupes pour lequel il y a plus de fluctuation entre
les associations fourrageres. Ces derniéres fluctuations sont en lien avec la productivité globale
de la ferme. En effet, les associations fourragéres qui permettent une plus grande productivité
dans les champs sont associées a une émission un peu plus élevée de GES sur la ferme dans son
ensemble. Par contre, une part moins grande de ces GES est allouée a la production laitiere.
Lorsqu’on regarde les résultats en termes de moyenne de diminution du bilan P par rapport a la
période de référence pour chacune des associations fourrageres, on constate que le bilan P
diminue le plus pour I'association avec le brome des prés alors qu’il diminue le moins avec
|"association avec la fétuque des prés. Pour ce qui est du bilan N, ce dernier diminue de fagon
similaire pour les quatre associations. Finalement, I’émission de GES augmente de la méme fagon
pour les quatre associations.
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Tableau 15. Bilan (kg/an) en phosphore (P) et en azote (N), émissions de GES (éq, CO,/kg LCGP)
de la ferme dans son ensemble selon chacune des quatre associations fourrageres utilisées pour
la période de référence, le futur proche et le futur lointain en Montérégie®

Montérégie

Référence Futur proche Futur lointain

(1971-2000) (2020-2049) (2050-2079)

3 coupes 4 coupes 4 coupes 5 coupes

FL FE FP BP FL FE FP BP FL FE FP BP FL FE FP BP

Bilan P
g/kg of LCGP2 0,34 0,33 0,40 0,26 -0,22 -0,31 -0,19 -0,28 -0,42 -0,37 -0,28 -0,40 -0,60 -0,43 -0,46 -0.54
P importé, g/kg of LCGP
Aliments achetés 2,65 2,70 2,74 2,57 2,46 2,48 2,52 2,38 2,44 2,66 2,66 2,51 2,04 2,55 2,44 2,12
Fertilisants 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P exporté, g/kg of LCGP
Lait et animaux 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11
Cultures vendues 1,20 1,26 1,23 1,20 1,57 1,68 1,60 1,55 1,75 1,92 1,83 1,80 1,53 1,87 1,79 1,56
Bilan N
g/kg of LCGP 16,0 15,9 16,5 15,8 13,4 13,3 13,9 13,4 15,0 15,1 15,5 15,1 13,7 15,1 15,3 14,3
N importé, g/kg of LCGP
Aliments achetés 16,9 17,4 17,6 16,2 154 15,7 159 14,6 15,7 16,8 16,5 15,4 12,6 16,2 15,8 12,9
Fertilisants 49 49 52 52 48 49 52 51 69 72 73 73 69 75 76 7,1
Fixation de N 69 67 66 72 84 84 81 87 86 83 83 87 92 85 84 95
N exporté, g/kg of LCGP
Lait et animaux 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59
Cultures vendues 79 82 80 79 102 109 10,4 10,1 11,2 12,2 11,7 11,5 10,1 12,2 11,6 10,3
Emissions GES, CO;.q/ kg LCGP
Allocation du lait 1,29 1,28 1,30 1,31 1,28 1,27 1,29 1,29 1,33 1,31 1,32 1,33 1,37 1,34 1,36 1,38

Allocation de laviande 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,25 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,27 0,27 0,27 0,27

Allocation des cultures 0,19 0,20 0,20 0,20 0,25 0,27 0,26 0,25 0,29 0,32 0,30 0,30 0,26 0,31 0,30 0,27
vendues
Total 1,74 1,74 1,76 1,77 1,79 1,79 1,81 1,80 1,88 1,89 1,88 1,89 1,90 1,92 1,93 1,92

FL : luzerne + Fléole des prés; FE : Luzerne + Fétuque élevée; FP : Luzerne + Fétuque des prés; BP : Luzerne
+ Brome des prés.
2LCGP : Lait corrigé pour le gras et la protéine.

En résumé, I'objectif de cette partie du projet était de projeter I'impact du choix de I'association
luzerne-graminée sur la profitabilité et la performance environnementale de deux fermes laitiéres
guébécoises localisées dans des climats opposés dans le futur proche (FP : 2020-2049) et lointain
(2050-2079) en considérant des modifications dans |'allocation des cultures dans les champs. Les
résultats de I'étude précédente ont servi de base a cette étude pour les comparaisons de : 1)
luzerne-fléole des prés; 2) luzerne-fétuque élevée; 3) luzerne-fétuque des prés; 4) luzerne-brome
des prés. Le rendement et les valeurs nutritives projetés ont utilisé comme entrées dans un
modele d’optimisation (Nutrient Cycling : Crops, Livestock, Environment and Soil; N-CyCLES) qui
avait été préalablement ajusté pour tenir compte des contraintes associées aux changements
climatiques. Les résultats des simulations ont montré que comparé a la période de référence, le
bénéfice net pourrait augmenter dans les deux fermes, avec la différence la plus importante étant
de 13,4 S CAN et 3,25 /kg de lait corrigé pour le gras et la protéine pour les fermes dans les régions
du Bas-Saint-Laurent et de la Montérégie, respectivement. Les balances de N et P a la ferme
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devraient diminuer dans le futur a cause de l'augmentation de la vente de cultures. Les
projections d’émissions de GES augmentent de la méme fagon pour les quatre associations, mais
plus de gaz a effet de serre devrait étre attribué aux cultures commerciales et moins a la
production laitiere dans le futur comparé a la période de référence. Ceci s’explique
principalement par I'augmentation de la productivité globale des fermes. Autrement dit, on
s’attend a plus d’aliments produits au total par ferme. Les associations fourrageres avec le
bénéfice net le plus élevé étaient la luzerne avec la fétuque élevée ou le brome des prés
dépendamment de la région et des simulations climatiques. Finalement, il sera intéressant de
considérer des projections du bénéfice net et des parametres environnementaux a l'aide d’une
approche fondée sur un modele a I'échelle de la ferme entiére pour améliorer I'allocation des
cultures sur les fermes laitieres.

e. Evaluer 'augmentation des risques de stress thermiques et leurs
effets sur les performances des vaches laitieres au Québec dans un
contexte de changements climatiques (Objectif spécifique 4)

La chaleur émane de tous les processus physiologiques survenant aux différentes échelles
cellulaires chez la vache laitiere. Cette chaleur, nommée chaleur métabolique, doit étre dissipée
dans I'environnement afin que I'animal maintienne une température corporelle stable, ce qui est
un prérequis a son fonctionnement optimal. Pour ce faire, quatre voies d’échange de chaleur sont
empruntées : la radiation, la conduction, la convection et I'évaporation. Le taux d’échange de
chaleur observé entre la vache et son environnement dépend alors des gradients de température
et d’eau existant entre 'interface peau-environnement. Ainsi, les mécanismes de dissipation de
chaleur perdent de leur efficacité lorsque la température et ’humidité s’élévent parallélement tel
qgu’il est possible de I'observer pendant I'été au Québec. La chaleur métabolique peut alors
s’accumuler et entrainer une augmentation de la température corporelle de la vache et
provoquer du méme coup un stress thermique. En fin de compte, le stress thermique est une
condition qui survient lorsque les pressions environnementales dépassent la capacité de
dissipation de chaleur de I'animal; elle est ainsi directement associée au climat.

Chez la vache laitiere, le stress thermique enclenche plusieurs mécanismes d’adaptations
physiologiques visant a diminuer la production de chaleur métabolique et a augmenter les pertes
de chaleur via les voies nommeées plus haut. Bien que ces mécanismes soient essentiels a la survie
de Il'animal, ceux-ci sont reconnus pour entrainer des impacts négatifs au niveau des
performances de production et de reproduction, ainsi que de la santé et du bien-étre (Wheelock
et al., 2010; Schiiller et al., 2014). Les effets observés au niveau de I'animal se répercutent
ultimement sur I'ensemble de la ferme et de la filiere laitiere.

La problématique du stress thermique et ses effets inhérents ont été traités a de nombreuses
reprises pendant les derniéres années, et ce, principalement dans le cadre d’études conduites en
climat tropical ou aride ou en chambres climatiques controlées reproduisant les conditions de ces
climats. Jusqu’a maintenant peu d’études concernant le stress thermique ont été menées en
contextes climatique et de production comparables a ceux du Québec. D’ailleurs, I'enquéte
menée par notre équipe de recherche aupres de 194 producteurs laitiers en 2016 et présenté
dans le cadre du présent rapport a démontré que 74 % des répondants considéraient que le climat
a des effets négligeables sur les animaux. Pourtant, les données mensuelles collectées par le
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réseau canadien pour |'excellence laitiere Lactanet démontrent que les performances des
troupeaux laitiers québécois sont plus faibles pendant les mois les plus chauds de I'année. Ces
diminutions sont potentiellement attribuables au stress thermique. De plus, considérant les
tendances dégagées des projections climatiques effectuées par le consortium sur la climatologie
régionale et I'adaptation aux changements climatiques Ouranos, la fréquence et l'intensité des
épisodes de stress thermique devraient augmenter dans le futur. Le manque d’information
concernant le stress thermique au Québec représente actuellement un frein majeur a
I'optimisation des performances des animaux tout au long de I'année et a la durabilité
économique des fermes laitieres québécoises en contextes climatiques actuel et futur. C'est dans
cette optique que le programme de recherche concernant le stress thermique au Québec
présenté dans le cadre de ce rapport a été élaboré.

i. Est-ce que les conditions actuelles des étables québécoises peuvent
causer un stress thermique?

Le niveau de stress thermique subi par une vache laitiére est souvent évalué grace au calcul d’un
indice bioclimatique sans unité combinant I'effet de la température et de I'humidité sur le bilan
thermique des animaux: l'indice de température-humidité (ITH). Dans la littérature, des seuils
d’ITH allant de 62 a 72 (Lambertz et al., 2014; Ravagnolo et al., 2002) sont associés a I'apparition
des impacts négatifs liés au stress thermique. Ces seuils varient en fonction de la race, du stade
physiologique de I'animal et selon le climat dans lequel il a été élevé (Kadzere et al., 2002).

Dans le cadre des études réalisés dans ce projet par notre équipe, nous avons d’abord visé a
déterminer si les conditions environnementales actuelles des étables laitieres québécoises
moyennes, exprimées sous forme d’ITH, sont en mesure de provoquer un stress thermique. Pour
ce faire, nous avons mesuré la température ambiante et I’"humidité relative de six fermes laitieres
en stabulation entravée dont trois étaient situées au Bas-Saint-Laurent et trois en Montérégie.
Ces régions ont été ciblées pour leur contribution a la filiere laitiere provinciale et puisqu’elles
sont climatiquement contrastées. Chaque ferme a été munie de trois capteurs (2 a I'intérieur, 1 a
I'extérieur) permettant de mesurer en continu la température et I'humidité pour la période
s’échelonnant du mois d’ao(t 2016 au mois d’ao(t 2017. Pour les deux régions, nos résultats ont
démontré que la température mesurée a l'intérieur des étables était plus élevée (P < 0,001) que
celle mesurée a I'extérieur. Pour sa part, 'humidité relative était numériquement plus faible a
I'intérieur qu’a I'extérieur des étables. En fin de compte, I'ITH journalier moyen mesuré a
I'intérieur des étables pendant les mois de juin, juillet et ao(t étaient de 66,2 pour le Bas-Saint-
Laurent et de 69,5 pour la Montérégie (Figure 5; Ouellet et al., 2019). De plus, I'lTH moyen mesuré
a l'intérieur des étables était plus élevé (P < 0,05) que I'lTH mesuré a I'extérieur.
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BSL:

69,3 69,8
67,6
65,8 66,6 Cap. 1vs 2 : P<0.05
64,9 Int. vs Ext. : P<0.001
il I
. Cap. 1vs 2:P<0.05

Int. vs Ext. : P<0.001

Capteur 1 Capteur 2 Capteur 3 Capteur 1 Capteur 2 Capteur 3
Intérieur Extérieur Intérieur Extérieur
Bas-Saint-Laurent Montérégie

Figure 5. Indice de température-humidité (ITH) moyen mesurée pendant I'été (aolt 2016 et de
juin a aolt 2017) au Bas-Saint-Laurent et en Montérégie

Ultimement, les résultats obtenus dans le cadre cette premiére expérience ont suggéré que les
conditions environnementales observées a l'intérieur des fermes, munies d’un systeme de
ventilation installé en respectant les recommandations du manufacturier, pouvaient a certaines
périodes provoquer un stress thermique chez la vache laitiére et potentiellement causer les
impacts négatifs associés a cette condition.

ii. Les impacts actuels du stress thermique sur les performances de
production des vaches laitieres québécoises.

Dans le cadre de la deuxieme étude concernant le stress thermique au Québec, la relation entre
les performances de production et la durée des épisodes de stress thermique a été caractérisée
grace a un modele multivarié dans le but ultime d’évaluer I'impact du stress thermique sur les
performances de production des vaches laitieres québécoises en contexte climatique actuel
(2010-2015). Pour ce faire, une banque de données incluant plus de 600 000 contrbles de la
production de 34 360 vaches a été utilisée et bonifiée de données environnementales exprimées
sous forme d’ITH. L'indice de température-humidité a été calculé pour la journée du test et pour
les 16 jours la précédant. Ensuite, des régressions linéaires ont été effectuées et ont révélé un
délai de 24 heures entre un stress thermique et les impacts négatifs qui lui sont associés. Les
résultats ont aussi suggéré que le stress thermique avait un effet persistant de huit jours sur les
performances de production des vaches laitieres de la banque de données. Ainsi, chaque jour de
test a été assigné a une catégorie d’exposition au stress thermique : 0 = aucune exposition, 1-2 =
13 2 jours d’exposition, 3-4 = 3 a 4 jours d’exposition, 5-6 = 5 a 6 jours d’exposition, et 7-8 =7 a
8 jours d’exposition. Le modele final utilisé pour évaluer la relation entre le stress thermique et
les performances de production incluaient les jours en lait, la catégorie d’exposition au stress
thermique, la génétique, la lactation et I'interaction entre les jours en lait et la lactation comme
effets fixes. Les effets imbriqués de I'animal (troupeau), du troupeau (mois de vélage) et de
I’animal (troupeau x lactation x année de vélage x mois de vélage) ont été considérés comme
effets aléatoires.
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Ultimement, des pertes de production de 20 g de gras par vache par jour suite a une exposition
d’un a deux jours de stress thermique et des pertes de protéines variant de 20 a 30 g par vache
par jour selon la parité de I'animal ont été mesurées apres trois ou quatre jours d’exposition au
stress thermique (Tableau 16). Toutefois, contrairement a ce qui est rapporté dans les études
menées en climats tropicaux ou en chambres controlées reproduisant ces conditions (Wheelock
et al., 2010), aucune relation (P > 0,05) n’a été observée entre la durée des épisodes de stress
thermique et les productions de lait et de lactose. Considérant le systeme de paiement du lait
actuellement basé sur les composants laitiers, nos résultats suggerent que le stress thermique,
en entrainant des pertes de gras et de protéines dans le lait, peut également avoir des effets sur
la profitabilité des fermes laitieres.
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Tableau 16. Production laitiére (kg/j) et composants du lait (%, kg/j) de vaches laitiéres québécoises en fonction de la parité et de la durée de
I’exposition a un stress thermique pendant les années 2010-2015.

Premiére lactation

Deuxiéme lactation

Troisieme lactation et plus

Variable! 0 1-2 3-4 5-6 7-8 0 1-2 3-4 5-6 7-8 0 1-2 3-4 5-6 7-8 ET

Lait (kg/j) 259 259 26,0 26,0 25,9 29,0 29,0 29,1 29,1 29,2 28,5 28,6 28,7 289 28,7 0,15
LCGP? (kg/j) 26,1° 259° 257¢ 25,7¢° 25,3¢ 29,1° 28,9 28,6° 28,6° 28,1° 27,90 27,4° 27,3° 27,2° 26,8 0,11
Gras (%) 4,15 4,09° 4,03° 4,00 3,96° 4,15* 4,08° 4,01° 3,96 3,94¢ 4,13 4,05> 3,98 3,95 3,92¢ 0,02
Gras (kg/j) 1,03* 1,02° 1,00° 1,00° 0,97¢ 1,172 1,15 1,13¢ 1,13 1,12° 1,24 1,22° 1,21 1,20° 1,17 0,04
Protéine (%) 3,387 3,34> 3,31° 3,30° 3,27¢ 3,44 3,40 3,36° 3,34% 3,32¢ 3,36 3,32 3,29° 3,27¢ 3,24¢ 0,01
Protéine (kg/j) 0,86° 0,86 0,84° 0,84° 0,82¢ 1,000 0,99° 0,97° 0,96 0,95 0,95 0,95° 0,93* 0,92° 0,89° 0,01
Lactose (%) 4,65 4,65 4,66 4,65 4,66 452 4,53 453 4,53 4,53 437 437 439 438 439 0,02
Lactose (kg/j) 1,21 1,22 1,22 1,22 1,22 1,34 133 134 133 1,34 1,26 1,27 1,27 1,28 1,29 0,01

@¢Les moyennes des vaches du méme groupe de parité avec des lettres différentes différent significativement (P < 0.05).
10 = aucune exposition au stress thermique; 1-2 = 1 ou 2 jours consécutifs avec un stress thermique; 3-4 = 3 ou 4 jours consécutifs avec un stress
thermique; 5-6 = 5 ou 6 jours consécutifs avec un stress thermique; 7-8 = 7 ou 8 jours consécutifs avec un stress thermique; ET = erreur type.

2LCGP : lait corrigé pour le gras et |la protéine calculé selon la formule de Madsen et al. (2008): LCGP = 23,8 x (protéines, kg/j) + 38,9 x (gras, kg/j)

+ 16,3 x (lactose, kg/j) / 3,14
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iii. L’évolution des effets du stress thermique dans un contexte de
changements climatiques

Dans I'ensemble du Canada, le prix du lait versé aux producteurs laitiers (S/hl) est directement lié
a sa composition en gras, protéines, lactose et autres solides. Dans le but de maximiser les revenus
issus de la vente de lait, les producteurs laitiers ont alors avantage a minimiser leurs co(ts de
production tout en optimisant les performances de leurs animaux, et ce, tout au long de I'année.
Dans le cadre la troisieme étude en lien avec le stress thermique, les pertes économiques
associées aux diminutions de performances en conditions de stress thermique dans un contexte
de changements climatiques ont été calculées. Pour ce faire, la base de données de contrdles
laitiers et de conditions climatiques compilées pendant 6 ans décrite dans le projet précédent a
été utilisée afin de développer des équations de prédiction des performances de production. La
production (kg/j) de lait, gras, protéines et de lactose des troupeaux ont été projetées sous les
conditions climatiques issus des six scénarios décrits dans les objectifs 1 et 2 du présent rapport
pendant une période de référence climatique (REF: 1971 a 2000) et deux horizons futurs (FUT1:
2020 a 2049; FUT2: 2050 a 2079). Ultimement, les pertes économiques ont été évaluées en
suivant une méthodologie de budget partiel en comparant le prix du lait du futur a celui de la
période de référence.

Globalement, les scénarios climatiques utilisés dans cette étude suggérent une augmentation de

la fréquence et de lI'intensité des épisodes de stress thermique dans le futur proche et dans le
futur lointain comparativement a la période de référence (Figure 6).
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Figure 6. Moyenne (+ écart-type) du nombre annuel de jours avec un indice de température-
humidité (ITH) plus grand que 65 et par classe d'ITH (o : [65-70[ , @ : [70-75[, = : [75-80[, ® :
[80-85[, = : > 85) selon six scénarios climatiques pour trois périodes (1971-2000; 2020-2049;
2050-2079) dans deux régions du Québec (BSL : Bas-Saint-Laurent; MON : Montérégie)
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Plus spécifiguement, au Bas-Saint-Laurent, on note que les vaches seraient exposées en moyenne
par année a 77,3, 95,3, et 108,5 jours susceptibles de causer un stress thermique pendant la
période de référence, le futur proche et le futur lointain respectivement. Pour leur part, les vaches
de la Montérégie seraient exposées en moyenne par année a 120,8, 138,1 et 145,3 jours
susceptibles de causer un stress thermique pendant la période de référence, le futur proche et le
futur lointain respectivement. Dans les deux régions, nos résultats indiquent également que le
nombre de jours avec un ITH se retrouvant dans la classe 80 a 85 et supérieur a 85 devrait
augmenter dans le futur. En plus de la fréquence et de I'intensité, nos résultats suggerent que la
durée des épisodes de stress thermique devrait augmenter dans le futur dans les deux régions
agricoles étudiées alors que le nombre d’épisodes de stress thermique de 7 a 8 jours consécutifs
devrait augmenter dans les deux régions (Figure 7).
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Figure 7. Proportion annuelle (%) de jours sans stress thermique [ et d’épisodes de stress
thermique avec 0 1-2, @ 3-4,8 5.6, B 7.8 journées consécutives pouvant provoquer un stress
thermique selon six scénarios climatiques pour trois périodes (1971-2000; 2020-2049; 2050-
2079) dans deux régions du Québec (BSL : Bas-Saint-Laurent; MON : Montérégie)
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Dans la région du Bas-Saint-Laurent, en utilisant les résultats des six scénarios climatiques, nous
avons calculé que I'évolution de la fréquence et de la durée des épisodes de stress thermique
pendant les années 2020-2049 pourrait se traduire par des diminutions moyennes de production
gras et de protéines de et de 2406 et 1990 kg/année par troupeau comparativement a la période
de référence (Tableau 17; Tableau 18). Dans la région de la Montérégie, des pertes moyennes de
gras et de protéines de 2361 et de 2056 kg/année par troupeau ont respectivement été projetées
dans le futur proche comparativement a la période de référence. Dans les deux régions, les pertes
de composants laitiers étaient légerement supérieures lorsque le futur lointain (2050-2079) était
comparé a la période de référence.
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Tableau 17. Productions moyennes (+ écart-type) de gras (kg/an) par troupeau par année obtenus pour la période de référence (1971-2000), pour
le futur proche (2020-2049) et pour le futur lointain (2050-2070) selon divers scénarios climatiques.

1971-2000 2020-2049 2050-2079
Gras Ecart- Gras Ecart- Gras Ecart-
(kg/an/troupeau) Type (kg/an/troupeau) Type (kg/an/troupeau) Type
(kg) (kg) (kg)
Bas-Saint-Laurent
CanESM2 (RCP 4.5) 21465 3656 19050 3658 19 025 3653
MPI-ESM-LR (RCP 4.5) 21 466 3652 19 065 3660 19054 3658
MRI-CGM3 (RCP 4.5) 21 466 3657 19074 3662 19071 3661
MRI-CGM3 (RCP 8.5) 21 466 2395 19073 3658 19043 3654
MIROCS (RCP 4.5) 21469 2395 19053 3662 19033 3661
MIROCS (RCP 8.5) 21467 2395 19051 3658 18 989 3646
Montérégie
CanESM2 (RCP 4.5) 22 197 3767 20 000 4528 19 665 4354
MPI-ESM-LR (RCP 4.5) 22 201 3773 19725 4464 19712 4461
MRI-CGM3 (RCP 4.5) 22 201 3776 19738 4467 19731 4465
MRI-CGM3 (RCP 8.5) 22173 3785 19736 4458 19 627 4452
MIROCS (RCP 4.5) 21784 3065 19701 4466 19676 4152
MIROCS (RCP 8.5) 22 207 3769 19 700 4458 19 638 4444
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Tableau 18. Productions moyennes (+ écart-type) de protéines (kg/an) par troupeau par année obtenues pour la période de référence (1971-
2000), pour le futur proche (2020-2049) et pour le futur lointain (2050-2070) selon divers scénarios climatiques.

1971-2000 2020-2049 2050-2079
Protéines Ecart- Protéines Ecart- Protéines Ecart-
(kg/an/troupeau) Type (kg/an/troupeau) Type (kg) (kg/an/troupeau) Type
(kg) (kg)
Bas-Saint-Laurent
CanESM2 (RCP 4.5) 17 692 3019 15699 3014 15675 3011
MPI-ESM-LR (RCP 4.5) 17 695 3017 15707 3017 15698 3015
MRI-CGM3 (RCP 4.5) 17 692 3020 15711 3018 15705 3018
MRI-CGM3 (RCP 8.5) 17 692 3019 15712 3016 15 684 3012
MIROCS (RCP 4.5) 17 696 3018 15697 3018 15680 3012
MIROCS (RCP 8.5) 17 695 3018 15696 3016 15643 3005
Montérégie
CanESM2 (RCP 4.5) 18 347 3120 16 287 3676 16 250 3540
MPI-ESM-LR (RCP 4.5) 18 352 3126 16 300 3626 16 291 3624
MRI-CGM3 (RCP 4.5) 18 352 3128 16 308 3628 16 302 3627
MRI-CGM3 (RCP 8.5) 18 328 3134 16 306 3622 16 213 3619
MIROCS (RCP 4.5) 18 359 3122 16 280 3628 16 261 3381
MIROCS (RCP 8.5) 18 361 3122 16 280 3618 16 229 3613
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Au Canada, la quantité de lait vendu par jour par troupeau est régie par la quantité de quota laitier (kg
de matiéres grasses par jour) détenue par le producteur laitier. Dans un contexte ou la production des
composants laitiers diminue tel qu’observé dans le présent projet, deux options s’offrent aux
producteurs laitiers afin que ceux-ci respectent leur quota laitier. Dans la premiére, le nombre de vaches
est maintenu constant alors que le quota laitier excédentaire est vendu. Pour sa part, la deuxieme
option implique le maintien du quota laitier détenu et I'achat de vaches afin de combler le déficit de
production entrainé par les conditions climatiques.

Au Bas-Saint-Laurent, selon les différents scénarios climatiques, I'option 1 implique que les producteurs
laitiers doivent vendre en moyenne 6,6 + 0,03 kg de matiéres grasses/jour dans le futur proche et 6,7 =
0,3 kg de matieres grasses/jour dans le futur lointain. Comparativement a la période de référence, cela
pourrait se traduire par des pertes monétaires moyennes évaluées a 6,86 S/hl (31 777,38 $/an ou
576,72 $/vache) et 6,93 $/hL (32 101,64 S/an ou 582,61 S/vache) dans le futur proche et dans le futur
lointain respectivement. En Montérégie, les producteurs laitiers doivent vendre en moyenne selon les
différents scénarios climatiques 6,5 * 0,4 kg de matiéres grasses/jour dans le futur proche et 6,7 + 0,5
kg de matiéres grasses/jour dans le futur lointain. Comparativement a la période de référence, cela
pourrait se traduire par des pertes monétaires moyennes évaluées a 6,64 $/hl (31 995,37 S/an ou
559,36 $/vache) et 6,82 S/hL (32 854,88S5/an ou 574,39 $/vache) dans le futur proche et dans le futur
lointain respectivement.

L'option 2 au Bas-Saint-Laurent implique que les producteurs laitiers doivent acheter en moyenne 6,3 +
0,3 vaches dans le futur proche et 6,3 £ 0,5 vaches dans le futur lointain afin de maintenir la production
de matiéres grasses permise par le quota laitier détenu pendant la période de référence. Ultimement,
comparativement a la période de référence, cela pourrait se traduire par des pertes monétaires globales
de 5,05 S/hl (26 024,26 S/an ou 472,31 $/vache) dans le futur proche et de 5,11 $/hl (26 358,25 $/an
ou 478,37 S/vache) dans le futur lointain. En Montérégie, I'option 2 implique I'achat d’en moyenne 6,4
+ 0,4 vaches dans le futur proche et de 6,6 + 0,3 vaches dans le futur lointain. Comparativement a la
période de référence, cela pourrait se traduire ultimement par des pertes monétaires globales de 4,84
S/hl (25909,94 S/an ou 452,96 S/vache) dans le futur proche et de 4,95 S/hl (26 594,55 S/an ou
464,94 S/vache) dans le futur lointain. Ultimement, les résultats de ce projet ont montré que les impacts
du stress thermique et les pertes économiques lui étant associées pourraient augmenter dans le futur
si aucune stratégie de mitigation n’est mise en place sur les fermes laitiéres québécoises. Ce projet
réitere I'importance d’adapter des mesures permettant le limier les impacts du stress thermique sur les
fermes laitieres québécoises afin de maintenir la durabilité économique de la filiere dans un contexte
de changements climatiques.

f. Evaluer I'impact potentiel de I’évolution future des performances des
vaches laitieres en lien avec les stress thermiques avec ou sans la
mise en place de mesures d’atténuation sur les résultats technico-
economiques des fermes laitiéres québécoises. (Objectif spécifique 5
adapté)

Plusieurs stratégies peuvent étre mises en place pour réduire les impacts du stress thermique dans les
troupeaux laitiers. Ces stratégies peuvent étre regroupées en trois classes selon leur mode d’action:
environnementales, nutritionnelles et génétiques. L’efficacité de ces stratégies a minimiser les impacts



des stress thermiques et de limiter leur occurrence peut varier selon le climat (West, 2003). Ainsi, dans
le cadre d’une revue de littérature menée par notre équipe de recherche (Fournel et al., 2017), nous
avons évalué le potentiel des stratégies permettant de réduire les impacts du stress thermique utilisées
sur les fermes laitieres afin de déterminer les plus prometteuses en contexte climatique québécois.
L'utilisation combinée de ventilateurs de recirculation d’air et d’un systéme d’aspersion ou de
brumisation s’est avérée étre la plus efficace pour refroidir les vaches en diminuant I'ITH de I'étable de
0,2 a 5,9 unités. Toutefois, ce genre de systeme fonctionne de maniére optimale dans les climats secs
puisqu’il éléve I'humidité des étables (de 0,6 a 24,4 unités de pourcentage). |l est donc déconseillé dans
les environnements ayant une humidité relative > 75 %, condition fréquemment observée dans
plusieurs régions agricoles du Québec. Dans le contexte climatique québécois, nos recherches indiquent
que l'utilisation de ventilateurs de recirculation a débit rapide et a petit volume serait une stratégie
efficace pour minimiser les impacts du stress thermique alors qu’ils possedent un potentiel de réduction
de la température corporelle de 0,4 °C et un potentiel d’augmentation de la production laitiere de 1,0
kg/j et de la matiére séche ingérée de 0,6 kg/j.

Plusieurs producteurs laitiers québécois se questionnent sur la pertinence de lI'implantation de
stratégies permettant de limiter le stress thermique sur leur ferme laitiere considérant le nombre de
journées chaudes au Québec. De plus, la stratégie permettant d’obtenir les plus grands gains
économiques n’a toujours pas été déterminée en contexte climatique et de production québécois. Dans
cette optique, une derniére étude préliminaire en lien avec le stress thermique a été effectuée afin de
vérifier I'impact économique de l'achat de ventilateurs de recirculation d’air et d’'un systéme de
brumisation dans des troupeaux laitiers situés au Bas-Saint-Laurent et en Montérégie. Pour ce faire, les
performances de production (lait, gras, protéines et lactose) des animaux de la banque de données
décrites précédemment ont été simulées avec des données météorologiques observées pour les années
2010-2015. Les performances de production ont également été simulées avec les données climatiques
projetées avec les six scénarios climatiques décrits dans les objectifs précédents : futur proche (FP :
2020-2049), futur lointain (FL :2050-2079).

Ensuite, pour tous les horizons temporels, les performances annuelles des troupeaux laitiers ont été
simulées sans considérer de technologie de refroidissement. Ensuite, elles ont été simulées en
considérant I'impact de l'ajout de ventilateurs de recirculation et finalement, d’'un systéme de
brumisation qui sont deux technologies qui suscitent de I'intérét chez les producteurs laitiers. Cette
étape a été effectuée en adaptant les ITH quotidiens calculés pour 2010-2015, 2020-2049, 2050-2079
selon équations proposées par St-Pierre et al. (2003) :

AITH ventilateurs = —11,06 + (0,25 X T) + (0,02 X HR)

AITH brumisateurs = —11,7 + (0,16 X T) + (0,18 X HR)
ou la T représente la température (°C) et HR représente I’humidité relative (%).

Ensuite, les impacts du stress thermique sur les performances de reproduction des animaux ont été
évalués en identifiant le nombre d’animaux par troupeau exposés au stress thermique pendant la
période s’échelonnant de 40 jours en lait a 136 jours en lait. Le nombre de jours ouverts additionnels
(journées avant la saillie fécondante) attribués aux animaux exposés au stress thermique a été
déterminé a 5,1 jours au Bas-Saint-Laurent et a 7,0 jours en Montérégie selon des comparatifs
climatiques tirés de I’'étude de St-Pierre et al. (2003). Ultimement, une étude économique considérant
les changements observés au niveau des performances de production et de reproduction en fonction
des technologies de refroidissement a été effectuée. Pour ce faire, le systeme de ventilateurs de



recirculation considéré dans cette étude consistait en six ventilateurs de 36 pouces d’une valeur de
1200 S chacun (Steve Adam, communication personnelle, 2019), d’une puissance de 0,475 KW et d’'une
durée de vie de 10 ans. Pour sa part, le systeme de brumisation consistait en six ventilateurs de
recirculation d’air munie de buses injectant des gouttelettes d’eau a 200 psi se détaillant 3 2000 $
chacun (Steve Adam, communication personnelle, 2019), d’une puissance de 0,475 KW et d’une durée
de vie de 8 ans. Le prix versé au producteur par kg de gras a été défini a 9,67 S/kg alors que le prix par
kg de protéines a été défini 3 8,89 S/kg (moyenne 2010-2015). Un co(it supplémentaire de 5,51 S/jours
ouverts supplémentaires a été considéré (Devries et al., 2006). Les technologies de refroidissement
étaient considérées en fonction pendant 24 heures lorsque la température était supérieure a 18 °C.

Ultimement, le scénario n’incluant pas de technologie de refroidissement, celui incluant les ventilateurs
de refroidissements et celui incluant le systéeme de brumisation ont été comparés a l'intérieur de chaque
horizon temporel. Ainsi, aucune comparaison entre les différents horizons n’a été effectuée dans le
cadre de ce projet puisque cela ne correspond pas a I'objectif du projet présenté.

Les résultats ont suggéré que les troupeaux laitiers du Bas-Saint-Laurent et de la Montérégie
produiraient en moyenne plus de gras et de protéines par an lorsque les technologies de
refroidissements sont considérées, et ce, pendant les trois périodes des temps a I’étude (Figure 8).
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Figure 8. Productions moyennes annuelles de gras et de protéines par troupeau (kg/an) projetées
pendant trois périodes temporelles (2010-2015; 2020-2049; 2050-2079) au Bas-Saint-Laurent et en
Montérégie. La bande noire B représente un scénario standard ne considérant aucune stratégie
d’adaptation, la bande grise o représente un scénario considérant des ventilateurs de recirculation,
bande blanche O représente un scénario considérant des brumisateurs.

Dans un contexte climatique actuel (2010-2015), les ventilateurs de recirculation permettent d’obtenir
les productions de gras et de protéines les plus élevées dans les deux régions. Dans les horizons futurs,
les brumisateurs performent mieux, surtout en Montérégie, que les ventilateurs de recirculation en
permettant des productions de gras et de protéines légerement supérieures a ce qui est observé avec
les ventilateurs de recirculation. Les brumisateurs sont reconnus pour entrainer une augmentation de
I’humidité relative des étables lorsque I’humidité relative de celles-ci est élevée. Ainsi, la performance
supérieure des brumisateurs dans les horizons futurs tel qu’observée dans le présent projet est
probablement attribuable au fait que la température ambiante augmente a une plus grande échelle que
ce qui est observé pour I’humidité relative alors que celle-ci est majoritairement maintenant constante
dans le futur dans les scénarios climatiques allant méme jusqu’a légerement diminuer. Toutefois, ces
résultats doivent étre interprétés avec prudence puisqu’il subsiste un questionnement important quant



au niveau de confiance des projections futures d’humidité relative. Les performances de reproduction
suivent les mémes tendances que les performances de production alors que les ventilateurs de
recirculation permettent une plus grande diminution du nombre de jours ouverts par troupeau que les
brumisateurs dans un contexte climatique actuel alors que le contraire est observé dans les horizons
temporels futurs.

L'étude économique effectuée a considéré les produits supplémentaires (gras, protéines), les charges
en moins (frais de reproduction) ainsi que les charges supplémentaires (frais de mise en marché pour
les composantes supplémentaires, co(t électricité, colt entretien, amortissement, intéréts sur I'achat
technologie et intéréts sur I'achat de quota) associées a chacune des technologies pour les trois
périodes temporelles ciblées dans la présente étude. Au Bas-Saint-Laurent, pendant la période actuelle
(2010-2015), I’'achat de ventilateurs de recirculation a obtenu un déficit de 423,89 $ alors qu’il a obtenu
un déficit de 144,28 S en Montérégie. Pendant la méme période, 'achat de brumisateurs a résulté en
des déficits de 1 673,61 S au Bas-Saint-Laurent et de 1182,40 $ en Montérégie. Ainsi, nos résultats
suggerent que I'achat de ventilateurs de recirculation est préférable a I'achat de brumisateurs, et ce,
dans les deux régions en climat actuel.

Pendant le futur proche, en considérant la moyenne des résultats issue des six scénarios climatiques
utilisés, il a été calculé que I'achat de ventilateurs de recirculation entrainerait en moyenne une
augmentation des profits de 227,61 $ au Bas-Saint-Laurent et de 353,30 S en Montérégie. En ce qui
concerne I'achat de brumisateurs, celui-ci provoquerait en moyenne un déficit de 691,17 $ au Bas-Saint-
Laurent et une augmentation des profits de 10,00 S en Montérégie.

Finalement, I'achat de ventilateurs de recirculation dans le futur lointain serait associé a un bénéfice de
225,94 $ alors que I'achat de brumisateurs a un déficit de 517,55 S au Bas-Saint-Laurent. En Montérégie,
I’achat de ventilateurs de recirculation ménerait a une augmentation des profits de 351,08 S alors que
celui de brumisateurs résulterait a un bénéfice de 245,67 S. Ainsi, selon nos calculs, I'achat de
ventilateurs de recirculation serait plus profitable pour les troupeaux des deux régions dans les périodes
temporelles futures.

4. Conclusion et recommandations

Les différents objectifs de ce projet ont permis de développer des connaissances sur plusieurs secteurs
des fermes laitiéres en lien avec les changements climatiques. Ainsi, il a d’abord été possible de
constater que les producteurs laitiers québécois vivent déja avec certains impacts des changements
climatiques, surtout pour ceux au sud de la province. En effet, pour les plantes fourrageres,
I"augmentation du nombre de coupes par saison de croissance et la présence plus courante de mortalité
hivernale (principalement de la luzerne) sont des réalités déja vécues par les répondants de I'enquéte
réalisée dans ce projet. Toutefois, ces derniers ne prévoient pas nécessairement changer leurs
stratégies de sélection des espéeces fourrageres puisqu'ils les considérent adaptées aux conditions
actuelles et futures. Les principaux critéres de choix des especes sont actuellement le rendement, la
valeur nutritive et la survie a I'hiver. En 2016, les producteurs laitiers interrogés s’attendaient a ce que
les changements climatiques aient plus d’impact aux champs qu’a I'étable. En effet, la majorité des



répondants de I'enquéte considéraient leur systéme de ventilation actuel comme suffisant pour faire
face aux changements climatiques. Ceci dit, les deux derniers étés ont été plus éprouvants pour les
animaux et la problématique des stress thermiques semble plus présente a I'esprit des producteurs
gu’elle I'était en 2016.

Par nos projets antérieurs, nous avions déja ciblé les plantes fourragéres comme un élément clé de
|’adaptation aux changements climatiques sur les fermes laitiéres. Notre projet sur I'amélioration des
graminées fourragéres en contexte de changement climatique nous a permis de cibler des graminées
fourragéres pérennes avec le plus grand potentiel en association avec la luzerne sous le climat actuel.
En effet, la fléole des prés, bien que moins adaptée aux épisodes de chaleur et de sécheresse, a tout de
méme montré des performances comparables a ses alternatives en climat actuel. La fétuque élevée, la
fétuque des prés et le brome des prés ont également montré des performances intéressantes pour leur
rendement et leur valeur nutritive sous le climat actuel. Dans le présent projet, nous avons bonifié les
résultats en climat actuel en les jumelant avec des projections climatiques pour estimer les rendements
et valeurs nutritives futurs en plus de modéliser les impacts des changements climatiques sur le
bénéfice net et les bilans agroenvironnementaux de fermes laitiéres types de deux régions du Québec.
Les régions choisies I'ont été pour représenter des systémes de production typiques du Québec. Les
résultats de ce projet pour les conditions futures permettent de confirmer les recommandations
provenant du projet en condition climatique actuelle. L'ordre des graminées fourragéres a privilégier
est toutefois légerement différent lors des projections futures. En effet, le rendement et la valeur
nutritive des associations de luzerne avec de la fétuque élevée ou du brome des prés donnent un léger
avantage économique sous certains scénarios climatiques en Montérégie par rapport aux associations
avec la fléole des prés ou la fétuque des prés. Cet avantage est encore plus marqué pour le Bas-St-
Laurent.

Dans lI'étude de modélisation de l'impact des changements climatiques sur les fermes laitieres
considérées dans leur ensemble, I'effet du climat était majeur sur les résultats projetés de la ferme type
du Bas-St-Laurent. En effet, la possibilité de produire de nouvelles cultures comme le mais-grain et le
soya et l'augmentation des rendements des plantes fourragéres cultivées sur la ferme devraient
permettre une augmentation majeure du bénéfice net sur ces fermes. Lors de la modélisation, les GES
de la ferme augmentent avec l'intensité des scénarios climatiques, mais la portion allouée au lait
diminue puisque globalement la ferme devient plus productive. La modélisation montre également
I'importance de revoir régulierement les grilles de fertilisation dans le futur pour s’assurer d’éviter
I"appauvrissement des sols si la productivité globale de la ferme augmente. Les variations au niveau du
bénéfice net, bien qu’existant, sont moins marquées pour la ferme type de la Montérégie. Cette ferme
bénéficie déja d’un climat favorable pour I'agriculture. En fait, cette ferme bénéficiera a court terme
des changements climatiques, mais connaitra plus d’effets négatifs a moyen et long termes, surtout
pour les scénarios projetant un réchauffement plus intense.

Une ferme laitiere integre plusieurs composantes. La production des cultures aux champs et I'utilisation
de ces dernieres par le troupeau sont certainement des aspects majeurs a considérer lorsque I'impact
des changements climatiques est évalué. Ceci dit, il est également essentiel d’ajouter I'impact potentiel
associé au stress thermique ressenti par les vaches pour avoir une analyse plus compléete de la situation.
Ainsi, une analyse de cet élément a été réalisée dans le cadre de ce projet. Comme mentionné
précédemment, le stress thermique des vaches était percu comme une problématique peu présente
par les producteurs laitiers québécois au début du projet. Il était donc essentiel d’établir qu’une



problématique existait avant d’essayer de trouver des mesures efficaces pour I'atténuer. Nous avons
donc réalisé une premiere étude dans lequel nous avons installé des capteurs de température et
d’humidité sur des fermes laitieres québécoises. Les résultats obtenus dans le cadre cette expérience
ont suggéré que les conditions environnementales internes des fermes a I'étude, bien que celles-ci
étaient munies d’un systeme de ventilation suivant les recommandations du manufacturier, étaient en
mesure de provoquer un stress thermique chez la vache laitiere et de potentiellement causer les
impacts négatifs associés a cette condition. Une seconde étude sur les stress thermiques a permis
d’établir I'impact actuel des changements climatiques sur les troupeaux québécois en utilisant la
banque de données de Valacta. Il a été possible de voir qu’un impact non négligeable était présent sur
les composantes du lait ainsi que sur le lait corrigé pour le gras et la protéine. Contrairement a d’autres
études dans d’autres contextes, le lait non corrigé n’était pas significativement affecté par les
changements climatiques. Toutefois, la production de gras et dans une moindre mesure celle de
protéine du lait risquent d’étre diminuées. Les équations développées dans ce projet en climat actuel
ont ensuite été ajustées pour pouvoir étre utilisées avec les projections climatiques futures. Cette
évaluation a permis de montrer l'importance de l'augmentation des répercussions des stress
thermiques dans le futur avec les changements climatiques. Finalement, des stratégies d’atténuation
des stress thermiques ont été évaluées pour leurs intéréts technico-économiques sur les fermes
laitieres. Dans cette derniere étude portant sur les stress thermiques chez la vache, I'utilisation des
ventilateurs de recirculation devient rapidement rentable, alors qu’il faut des scénarios de
réchauffement plus intenses dans la région la plus chaude pour rentabiliser I'ajout de brumisateurs aux
ventilateurs. Il est certain que I'analyse effectuée était réalisée pour une ferme type moyenne. Il est
possible que la rentabilité soit plus rapide pour des fermes avec une grande productivité. Il serait
intéressant de poursuivre I'analyse en incluant différents niveaux de production et en considérant en
plus I'impact sur les animaux non productifs, comme les vaches taries et les veaux. Le bien-étre des
animaux est aussi une préoccupation sociétale importante. Plus que les résultats économiques, I'ajout
de certaines stratégies pour réduire les problématiques de stress thermiques pourrait étre bénéfique
de ce point de vue et justifiable dans certaines régions du Québec dans le contexte climatique attendu
au cours des prochaines décennies. Ainsi, des mesures pour réduire la température et I'inconfort des
vaches lors de canicules pourraient méme étre intégrées a des plans de bonnes pratiques pour le bien-
étre animal et dans des initiatives structurantes telles que le programme proAction.

Ce projet démontre que, malgré un impact négatif sur les performances laitiéres des vaches, les
changements climatiques permettront de nouvelles opportunités aux champs pour la ferme du Bas-St-
Laurent, représentant les fermes dans des climats plus frais du Québec. Par contre, pour les fermes plus
au sud de la province, représentées par la ferme type de la Montérégie, il sera nécessaire de mettre en
place des mesures d’adaptation pour éviter de trop grandes répercussions des changements d’un point
de vue économique. En effet, cette ferme pourrait connaitre des impacts négatifs autant aux champs
gu’a I'étable. On s’attend a ce que l'impact des changements climatiques sur les différentes
composantes de la ferme soit additif. Ainsi, les propriétaires des fermes des régions plus fraiches qui
sauront mettre en place des mesures d’adaptation devraient pouvoir bénéficier de certaines
opportunités associées aux changements climatiques. En contrepartie, les fermes des régions plus
chaudes risquent d’étre plus exposées aux effets négatifs. Il sera essentiel pour ces fermes de s’adapter
progressivement aux nouvelles réalités associées aux changements climatiques pour limiter les effets
néfastes leurs étant associés.
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Annexes

Les méthodes de calculs présentées dans cette annexe sont tirées de I'atlas agroclimatique du Québec
(http://www.agrometeo.org/atlas/).

Date de début de la saison de croissance

Définition : Le début de la saison de croissance (DSC) suivant un hiver correspond au 5™ jour
d’une période de 5 jours consécutifs ol la moyenne mobile pondérée des températures
moyennes quotidiennes (TMMP5) est supérieure a 5,5°C,

Unités : Date

Formule :
DSC = min{j|TMMP5; > 5,5°C}
dans laquelle
Tmoy;—4+4Tmoy;j_3+6Tmoy;_,+4Tmoy;_1+Tmoy;
16

TMMPS; =
j=1,..,365

Date de fin de la saison de croissance

Pour le projet, la date de la fin de la saison de croissance est le 40™ jour précédent le
premier gel

Longueur de la saison de croissance

Définition : Le nombre de jours entre le début et la fin de la saison de croissance,
Unités : Jours

Formule :
LSC = FSC — DSC

Cumul des degrés-jours durant la saison de croissance

Définition : Cumul, entre le début et la fin de la saison de croissance (DSC) et (FSC), de
I'excédent de la température moyenne quotidienne par rapport a un seuil de température
Tbase de 50C

Unités : Degrés jours


http://www.agrometeo.org/atlas/

Formule :
FSC

DJ = Z DJ;
j=DSC
dans laquelle
D]]. = max[O, (Tmoy,- - Tbase)]

Tbase =5°C
Date de début de cumul des unités thermiques mais

Définition : La date du début du cumul des UTM (DDC_UTM) correspond a la 3iéme journée
de trois jours consécutifs ou la température moyenne est supérieure a 12,8°C,

Unités : Date

Formule :
DDC_UTM = min{j|TMM5; > 12,8°C}
dans laquelle
Tmoyj_4+Tmoy;_3+Tmoyj_,+Tmoy;_;+Tmoy;

TMMS; =
5

Date de fin de cumul des unités thermiques mais

Définition : Suivant I'approche proposée par le groupe de travail « UTM » formé dans le cadre
du projet de I'atlas agroclimatique, la fin du cumul des UTM (DFC_UTM) correspond au
premier gel automnal par rapport a une température gélive de -2°C (PGA-°¢),

Unités : Date
Formule :

DFC_UTM = PGA_,c
dans laquelle

PGA_;.c = min{j|Tmin; < —2°C}

j=213,..,365



Cumul des unités thermiques mais

Définition : La somme des UTM journaliéres (UTM,) sur une période comprise entre la date de
début (DDC_UTM) et la date de fin (DFC_UTM) mentionnées précédemment, Le calcul des
UTM journaliéres est basé sur la formule de Bootsma et al., 1999,

Unités : UTM
Formule :
DFC_UTM
UTM = Z UTM;
j=DDC_UTM

dans laquelle
UTM; = > (Ymax; + Ymin;)
2 . .
Ymax; = 3,33 (Tmax; — 10) — 0,084(Tmax; — 10) st Tmax; > 10°C
0 si Tmax; < 10°C

, 1,8 (Tmin; — 4,44) si Tmin; > 4,44°C
Ymin; = . . o
0 Si Tmmj < 4,44°C



