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Résumeé

Dansle contexteactuelde changement climatiqudA AT OAT A AT EAO BT 00 18ACOEAQDI OO0
AAOATTA OI 66 Al EIi ACET AT O ARG OUOOI I AOG AA AOI OOOAOT !
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Abstract

In a context of climate change, the dual challenge for agriculture is to improve its carbon footprint while
imagining crop / livestock systems to adapt / mitigate the effects of climate change on their farms. Farmers have
to face a difficult economic conté: The Purchasing Price Index for means of agricultural production shows a
constant increase since its creation. Coupled with regular droughts that affect fooessHitiency, these
developments undermine farms. The frequency of droughts has a strormgpdéton the price of straw and
cereals, increasing the costs of livestock farms. Breeders must integrate new annual dynamics of forage
production: summer heaps increasingly accentuated, advance of spring production and a significant winter
production. Given this context, agroforestry could be a determining factor in the adaptation of livestock
systems to climate change. Although they have been recognized for some years in the context of climate
change mitigation (Kyoto agreements), their importance in tHenate adaptation component is less studied.

From July 2015 to July 2018, the PARASOL project set itself the goal of studying, in a variety of pedoclimatic
situations, the interactions between treemeadows and animalsss well aghe overall performance of these
systems.The purpose of this work was to draw some elements to understand the potential of agroforestry in
the context of the adaptation of sheep farming systems to climate change and the technical approaches to
optimize the integration of agroforestry into these farmsor this, the PARASOL project was based on a
partnership of specialists, bringing together AGROOF SCIBIRA- EU Herbipole, INRAUEFERLUS, INRA
UMRH, the Institute of Livestock (IDELBhdUniLasalle A network of agroforestry plots has been established
according to precise criteria of age, location, experimental potential and characteristics of the farms. There are
13sitesthat have been involved, the maixperimental site beingd.amartinedat INRATheix (Puy de Déme,
France).

Our approach was mainly based on a strict comparison of tree plots (at different densities on the Lamartine site)
and control plotsWithout trees), supplemented by a prospective study at the farm scale. It became clear that,
depending on the density, agroforestry trees had a greater or lesser impact on herbaceous forage production
and animal welfare. Agroforestry grasslands do not fundamentally change botanical composition but suffer a
phenological delay correlated with the dege of shading. Thus, despite a significant decrease in productivity,
these surfaces express their potential later in the season, feithgesof better nutritional value. In the event

of excessive competition between trees and herbaceous species,piodarding has emerged as a lever of
interest for the farmer, which may also allothie co-production of fodder, wood energy and litter. This is
especially interesting because tree leaves have proven to be excellent food resourceghifdmulberry and

the common ash are the most interesting species, with levels of ingestion and use by the aedsetter
compared to the hay. The animal is also impacted by trees: ewes actively seek shade despite a higher occurrence
of insects. Our zootechnical followps showariable results from one year to another and do not allow us to
definitively conclude on the performance and parasite load of animals. All these results highlight the interesting
potential of agroforestry surfaces at a late period, which can meet thedsex animals with high demand, and
which can promote the resilience of farms in the face of climatic hazards. Our studies also highlight the need to
think agroforestrysystemsat the farm level considering its needs / constraints and apprehending future climate
changes. Indeed, by reasoning on the necessary surfaces, agroforestry has the potential to help the farmer to
control the availability of quantity and quality of feedrgmote the welfare of animals and enhance the
independence of its operation. Nevertheless,some limitingclimatic conditions, agroforestry surfaces may

also require specifipracticesthat are important to specify in terms of cost.

Thus, if the studieat the plot scale could be continued by playing on spepifactices(date of grazing, varietal
selection, etc.), studies at tHiarm scaleare essential to clarify thagroforestrypotential. The PARASOL project

has chosen to rely on mature agroforestpfots, initially implemented withoutfarm logic but whose
interactions would be stronger. Today, young agroforestry systems thought out at farm level exist (OASYS,
etc.) and can serve asipportfor more integrated studies.
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1. CONTEXTE DU PROJET

L
d

®| e wvingea France est un secteur qui connait de nombreuses difficultés. Le nombre
exploitations en ovin a diminu® de presque 50% en d
fluctuer, et sbdéoriente " |l a haugsehecehgui |PoundRpe
fourragere afin de diminuer les colts de production (IDELE, 2016). Cette contrainte couplée aux

i mportations de Nouvell e Z®|l ande HmEplusdidldcompétiticmbur e fr agi
| e pl an ®c o nagetfait {pcea une hufreRproblématique : le changement climatique. Le GIEC

(2013) pr ®voit une augmentation des tempP2atubedABedadi 8i
dans les régions méditerranéennes, plus vulnérables au changement climatique). A cela devrait

s 60 aj o u augmentationedes moyennes annuelles de précipitations accompagnéed dune di mi nut i c
des précipitation estivales (-4 a -27% en zones méditerranéennes). Cela devrait se traduire par des

sécheresses 10 fois plus fréquentes et intenses.

o O

Ces changements ne sont pas sans cons®quenfaceasunpour | e
contexte économique difficile. Les sécheresses affectent la production fourragére et plus globalement

| 6aut onomi e al i mentaire, et fragilisent | es expl oit
également le prix de la paille et des céréales,augment ant | es charges des expl ol
®l eveurs doivent sbéadapter en int®grant de nouvelles

: creux estival de plus en plus accentué, avance de la production printaniére et une production hivernale

non négligeable (Rugetetal.,2012) . Toutefois, ~ tr s long terme, dbo
rapide des rendement s des prairies est possi bl e, a
nombreuses zones de devoir rentrer les animaux| 6 ®t ®, ou du moins |l es affourag

et al. 2008). Les hausses des températures avec des extrémes plus fréquents ont également des
conséquences sur les animaux au paturage. Il est notammentconnuqgue | 6 exposition des ¢
températures ambiantes importantes peut affecter négativement leur organisme, et par conséquent leur
bien-étre et leurs fonctions de production et reproduction (Marai et al., 2007 ; Silanikove et al., 2000).
Cela impacte la santé animale, avec une plus grande incidence du parasitisme dans les régions ou la
pluie se fera plus abondante, ainsi que dans les régions dans lesquelles les hivers seront plus doux

gubavant (Croisier et Croisier, 2014).

Pour répondre a ces enjeux, une des pistes étudiées est de procéder a des changements dans les

systemes de production.No mbr eux sont | es acteurs ° souligner | 6in
do®l evage et |l e besoin dbéoptimiser |l es performances

autonomie) (Couturier et al., 2016). L'allongement de la durée de paturage, vers des périodes de

moindre production fourragére, sur prairies ou sur parcours, est une des clésd 6 a d a p t petmeto n . 1
des économies importantes en fourrages stockés et en concentrés sans dégrader les performances des

animaux (Pottier et al. 2001). La di mi nuti on de | dexposition aux radi
pOt urage par la fourniture dbéabris est une sol ution
(Silanikove et al., 2000).

Léagrof oreecstt@rriise®ec appar | a culture simultan®e ou s®que

ou dobéani maux dbdautre part, en vue dbéen retirer des

e en mesur e ddapoplénmatqees. Lasne T ®po
gque

®conomi ques, peut ctr

syst mes agroforestiers sont reconnus depuis quel
changement <climatique, notamment en climat tropi cal (
ces systémes sur le volet adaptation en climat tempéré est en revanche moins étudiée. Pourtant,

[6i mpl antation dbéarbres en prairie peut avoir une inf
l 6air et du sol , en accroissantl9r7Thumt didb@ut ekatpiav e,

| 6®vapotranspir a20i2p @es €ff&iubgmefaques &la crosdance des cultures sont mis
profit dans de nombreux syst mes dbébagroforesterie
1987). En plus de la ressource fourragere disponible sous les arbres, le feuillage et les fruits des arbres

constituent wune ressource non n®gligeable pour | 6®I e
fourrage sur | 6expl oi tdadécuserlesystentea s( Gdaeu tsi ecrh eerte sasle , 201
| 6of fre fourrag re dan agrell é& &nefh2Ba8). Enfhald qualite foeragere @n0 0 4

minéraux et oligo-®1 ®ment s des feuilles ou fruits des arbres

notamment pour les animaux en lactation, notamment a des périodes de faibles ressources herbacées
(Bertrand, 1997 ; Liagre, 2006). L6 ar br e serait un r ®el ® ®ment de souti ¢
climatique, en période estivale, mais également en période hivernale en assurant un réle de protection

des animaux vis-a-vis des intempéries.
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Sur | e terrain, | es professionnels du domaine font ®f
effectué dans le cadre du projet européen SAFE auprés de 300 céréaliers répartis entre sept pays

europ®ens a montr® que 48% dbéentre eux ®taient moti v
une parcelle (Dupraz & Capill on, 2006) . En Union Eur
doagroforesteri e mosdaenrsnec o@tpaieantl epl almbt @O0 ha dbéagr of
base de noyers, oliviers, chénes) et les 170 000 ha de pres vergers (Dupraz & Capillon, 2006). En 2008,

" | occasion dobéun projet de recherche et «e®we!l oppe me

| 6agriculture (CASDAR Agroforesterie), 80 parcell es
départements ont été installées (Chambre agri., 2010). Une fédération européenne (EURAF) a aussi
été créée pour coordonner les initiatives pourled ®v el oppement de | 06aglosadaor ester

et al., 2012). Depuis la réforme des réglementations engagée en 2001, le nombre de projets récents

progresse et leur surface dépasse les 10 000 ha en 2012 (Liagre et al. 2012). Cette augmentation pose

laguesti on de | 6accompagnement sur | e terrain et soul
notamment dans une perspective de prise en compte gr g

Une synth se sur |l a multifoncti oxnterrdoirds b &é nderée adsar br e

le cadre du projet CasDARARBELE (Fages & Mignot, 2015) . Bien que ¢
des exemples dobéagroforesterie sur forme de haie/boca
les atouts principaux des arbres sont leur contribution au bien-étre animal, a la biodiversité et au

paysage. Les freins majeurs sont | i®s ~ |l a surcharge
aussi a des problémes inhérents au statut foncier des parcelles. Cette étude souléve une perte de la
culture de | 6arbre chez | es a gairailcestimpatant que lesRissusr r et r o

débacteurs se structurent afin déoffrir des r ®f ®rence
aux agriculteurs. Le bois énergie reste un des modes de valorisation préférentiel. Mais des freins
juridiques, notamment le code des marchés publiques, tendent a limiter le rbéle des collectivités

territoriales dans | a structuration dkRBktiéeréentopeauxes. DO a
de bois ®mergent aujourdohui dans diff®rents territoi
Léensemble de ces constats pousse ° souligner | a n®ce
|l es arbres, | 6herbe et | es ani ma u ttrait ane sptintisatisn dssy st ~ me s
itin®raires techniques pour | es agriculteurs, et une
i nstances politiques cC 0o mme soluti on potentielle p Ol
changement climatique. C6estcette finalit® que sb6est attach® | e
partenariat de scientifiques de disciplines diverses et complémentaires (spécialistes du comportement

et du bien-étreani mal , des syst miesarbies @ds eraireg et des fourragss), le

projet visait a : i) Faire un état des lieux de quelques pratiques agroforestiéres ;i) Compr endr e | 61 mp ¢
de | 6darbre sur | 6ambi ance microcl i mat i fienettreddess par ce
animaux et impactant la flore prairiale, ii)Et udi er | 6i mpact potentiel de | 6ag

de ressources fourrageres (prairiales et arborées), iv) Tirer des pistes de réflexion pour une meilleure
intégration du potentiel des arbres dans les systemes agroforestiers et en estimer les performances
technico-économiques.

Tache 1 - Etat des lieux des pratiques d’éleveurs sur l'agroforesterie
intraparcellaire en systéme d'élevage ovin

Tache 3 — Composition et digestibilité Tache 4 — Impacts des arbres sur le
Tache 2 — Impacts des arbres sur la des ressources foliaires arborées et comportement, le bien-étre et les
production fourragére herbacée intérét pour lI'alimentation du performances zootechniques des
troupeau animaux

N _
~

[ Tache 5 — Etude des performances globales des systémes ]

agroforestiers

Figure 1- Diagramme des différentes taches du projet PARASOL i latache 6 sur la « communication»ai nsi que | 6®t ude
complémentaire sur le microclimat ne sont pas représentées.
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Figure 21 Merisiers de la parcelle de Lamartine a Saint Genes Champanelle, Puy de Déme (crédityphoto.: AéFiOOF SCOP)

2.ETAT DES LIEUX DES PRATIQUES: La place
| agroforesteri e dans | es ®I

Etude menéedansl e cadre de | 6action 1 du projet PARASOL. EI
de Camill e B®r al ( AGROOGANStCoOPn)e aMaerci nl 6(afpGiatdiadsl SCOP)
Thiery, stagiaire de 6 mois @8 AGROOF SCOP en 2015.

Auteurs: Camille Béral (AGROOF SCOP), Matthias Thiery (AGROOF SCOP).
Contributeurs : Tous les partenaires du projet PARASOL
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2.1. Objectifs

Léagroforesterie peut pr®senter des atouts pour lutte
not amment par | 8i nflémicoclimat vialleusombre, bt dans surdauampérature, la

r®t ention dodébeau, | a diminution de | 6®vapotranspiratioc
Cependant, ®tant donn® | e peu de donn®es di spepnibles

il estimportant de procéder a un état des lieux des pratiques des éleveurs dans ces systémes. Plusieurs
objectifs ont été poursuivis dans le cadre de cette étude :

1 Comprendre la maniére dont les éleveurs ayant des arbres en agroforesterie intraparcellaire

l es ont int®gr®s ~ | eur syst me dobéexploitation.
T Comprendre | a place qudils accordent aux arbres p
ritle potenti el pour | 6adaptation de | eur syst me

1 Identifier les perspectives de recherche en agroforesterie.

2.2. Méthodologie

221. Zone d6®tude et ®chantillonnage

La zone do®t guhtee granuenpégians: tes Hauts de France, Normandie, Auvergne Rhone
Alpes, et Occitanie (Figure 3).

Elles correspondent aux régions dans lesquelles | IRSTEA, | 6 | RarcANaturél Régional du Cap et
Mar ai s d 0eOQR®F leangeetloc-Roussillon ont subventionné la mise en place de parcelles
exp®ri ment al eferestitrésedars temaneéss 1985 a 1995. A ces parcell es sodaj
nombreux arboriculteurs ayant d®vel opp® |.06® evage de
Ces r®gions ont | 6avantage de repr®senter aocaiges.certain

0 50 100 km
=

Figure3-Carte des |l ocalisations des entretiens r®alis®s dans

Les coordonnées de nombreux éleveurs contactés provenaient des réseaux de parcelles
expérimentales agroforestieres mis en place par| 6 | NIRBTEA,le® NR Cap et Mateai s do6O
CRPF. Des coordonnées supplémentaires ont été fournies par les partenaires du projet PARASOL

(IDELE, INRA de Lusignan et Clermont-Ferrand, Institut Lasalle-Beauvais).
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La | iste dbéagr i cuil 39eagricuteur® damth3? iagricultewsnmontt é6é¢ enquétés. lis
représentent donc un peu moins de 1 / 1000 des exploitations frangaises en ovin.

222. M®t hode dbdébenqu°te

Pour cette étude, un questionnaire semi-directif a été construit et appliqué. L e b u woir @tgaidet d 6 a

ddéoentretien aussi structur® que possible, tout en per
additionnelles sans | esquelles beaucoup do6é® ®ment s di
(not amment sur | a plkaoceddeslysdarmee da®l evage et | a pe
changement climatique). Duf ai t de | 6®cl atement g®ographique des adg
France), des r®unions de groupe nodo®taient pas envi sag
Le processus de description du systtme agr of oresti er en ovin et de | a pl

au sein du syst me sbébest compos® des parties suivant e

T Pr®sentation de | 6expl oitation et : @roduttigns, e de s
parcellaire, orientation technico-économique, équipements, gestion du troupeau (alimentation,
reproduction, commercialisation), etc.

T Pr®sentation du dispositif a g r: essemceg sspaczaments, et ret
productions arborées, motivations, craintes, technicité, entretien, etc.

9 Discussion sur les impacts observés des arbres™ | 6 ®c hel |l e de | a parcell e
avantages, contraintes, interaction arbres/animal/prairie, productivité, etc.

Discussion sur leur perception du changement climatique et leurs stratégies pour y faire face.

Visite de | 6exploitation, observation de | 6®t at
pédoclimatiques, etc.

2.3. R®sultats du travail débenqu°tes

2.3.1. La conduite des ovins sous fruitiers

Figure 4 - brebis Texel sous un pré-verger de pommiers haute-tige en Normandie (crédit photo : M. THIERY)

Parmi les 32 éleveurs rencontrés, 16 possédaient des systémes agroforestiers mélant arboriculture et
®1 e v a g e.Ldsdraitiers étasent principalement destinés a produire des pommes (Figure 4) et dans
une moindre mesure des poires et des prunes (dans le Nord), ainsi que des noix et chataignes (dans le
Sud). La plupart étaient arboriculteursavant do6i nt ®gr er lath®d.evage ovin sous
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2.3.1.1. Quelles sont leurs motivations ?

Leurs principales motivations (Figure 5) pour i nt ®grer | es troupeéaext dbébovin
Il 6i nt en s iyktenegariladoubld prodsiction de fruits et de viande / lait, ainsi que le souhait
déo®conomi ser de | 6argent en olhairdpsractde Ehsaits, vemeoentie® ns ent r
motivationsd 6 or d r e Etagromamiqueu e

- Lavalorisatonde!l 6her be des vergers, qui p aCGetecherlic@si ne g° ne
déautant plus facilement valorisahliegequeDobluense wearrg
ani maux circulent plus facil ement, etstheduecoupt re par |
moi ns i mportante qudigern 1@ as2680earbres/hg ebaséertigeu=t 1€00
arbres/ha).

- En production de pommiers, les arboriculteurs/éleveursr apportent qudil s ne son
doenl ever | es f eui | Ipasguefeomonton®lesipittieant el aecéléremttearl ur e,
décomposition. Ceci contrebalance, poureux,l es | i mi tes dobébusage du cui vr

- Un agriculteur a observ® que | 6incidence de | a co
moutons sur la parcelle,cequ 6i | | i e au fait que | es moutons se

- Finalement, les arbres, par leurs racines profondes, ramenent a la surface de la matiére
organique et des nutriments. Leurs racines fonctionnent de plus comme un filet qui aide a limiter
laperte dbéengrai s, notamment dbéazote.

Biodiversite
Intérét paysager ou culturel
Bien-étre animal
Sensibilité aux arbres
Technique
Gain économique
E ie de t d' t
conomie de temps / d'argen m Effectifs
Impact sur le sol
Impact sur le cycle de I'eau
Production de BRF
Augmentation de la SEA
Legs pour les enfants
Subventions
T U
0 2 4 6 8 10 12
Figure51 Nombr e ddoccur r enc e sotidaBons des agmcalieprsafragiguannle pré-verger (Thiery, 2015).
Enfin, dbéautres avantages ~ | 6 a sé&émentiannéstelsng udee sl 6firnuti ®ri et
pour la biodiversité, ou encore un intérét paysager et / ou culturel. L 6 i mp a bign-éte @nmimal a
curieusement été peu cité spontanément, mais la plupart des arboriculteurs ont observé que les
moutons se servaient souvent des arbres comme abri, soit du vent et de la pluie, soit du soleil, et
gagnaient donc en confort.
2.3.1.2. Quelles contraintes rencontrent-ils du fait de cette association ?
Pour ces arboriculteurs introduire un deRlordraiatgse dans
structurelles telles que la nécessité de faire cloturer les parcelles, et de fournir un abri pour les ovins
(soit une bergerie, soit un abri pl us simple comme un
dehors).

En ce qui concerne les contraintes dans la gestion de la parcelle et du troupeau :

- Il est nécessaire de faire attention a la quantité de fruits pourris que les moutons mangent au
sol, qui peuvent nuire a leur santé.
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- Les animaux abroutissent les branches des arbres de basse-tiges, ainsi que des arbres de mi-
tiges et haute-tige si les fruits font pendre les branches assez basses.

- Les animaux peuvent dans cert ai.flla été plusieuslioismer | 6@®
rapport® que | es moutons font -hspopaGenomaequentep
néattaquent pas | 6®corce des arbres adul tes.

- La r®colte des fruits n ®uornaosssavartdlesdrbite soht B2colkésaul es ani
sol, pour éviter les salissures dues aux déjections, il faut donc prévoir une parcelle libre ou les
mettre.

Autre contrainte importante, ilesti mpor t ant de raisonner | dusage, de pro
dans certaines conditions, représenter un danger pour les animaux. Plusieurs agriculteurs ont rapporté
gue le cuivre, par exemple, ne pouvait étre utilisé a dose supérieure a 1,5 kg / ha/ an. Un délai entre la
date de traitement et la mise au paturage doit également étre respecté (3 semaines environ). Tous les
produits nbont p as 1dessagriculteurs gui wilisaientrda souffte s des huiles

essentielles ont rapport® qudils ne rencontraient pas
Enfin, en ce qui concerne | es arbres et |l a prairie, |
mat ®r i el m®c a ni s ®lawuteul né sost pas suffisarta ltes agbres peuvent également

g°ner |l a pous;gededrenileGheprrboebl me augmente avec |l a der
peuvent également poser un probleme avec certaines essences: les planteurs de noyers et

chataigni ers ont rapport® qudil ®t ait n®cessaire doéo®cart
balles, qui sont compost®es ou br %l ®es. Les moutons
tomb®es ~ | dautomne, el | e&éeicomnearualimem.t donc °tre consi

2.3.2. La conduite du paturage ovins sous arbres forestiers

2.3.2.1. Quisont-ils ?

Les systemes rencontrés étaient principalement des exploitations comprenant une grande partie de
paturage, qui comptait une ou quelques parcelles plantées en agroforesterie, souvent de petite taille (1

ou 2 ha), et parfois de plus grande taille (7 ha, 10
du parcell aire plant®e dbéarbres en agroforesterie, e
foresti res, et ®taient en conversion vers des espace
gue | e bois dé®cl aircie.

Il est important ici de préciser qgue | densembl e deesontlansés @&l agruof@asterie
intraparcellaire dans lesannées 1990-1 995 dans | e cadre ddédune exp®ri ment a
61 RSBEA Il 61l NRA (Sud et Massif Central), ai nsi que | e

cette époque, les chercheurs étaient a la recherche de propriétaires fonciers/éleveurs acceptant de
mettre a disposition une de leur parcelle pour expérimenterl a pl ant ati on déarbres dobdol
prairie et ainsi ®tudier | eur d®vpllsieupspessanees densitédsé appr oc
et protecti on dtées.rLd plupast des @léveumd/pr@priétaiees fonciers qui ont accepté
ndbont pas Rda® leimoragd techni®ue du projet, les besoins expérimentaux étant alors

prioritaires. En ce qui concerne le choix des modalités expérimentales aucune concertaion néa eu | i e
entre la structure de recherche et les agriculteurs/propriétaires mais les agriculteurs/propriétaires

avaient clairement identifi® |l e caract re exp®ri ment :
mis en place « On a répondu aunap p e | “ candidatures de | 861 NRA pour e
sur une parcelle paturée » ;«1 e CEMAGREF cherchait des ®| ewdesr s pour

modal it ®s test®es ®taient principal ementsdansitéesdali ver si t

plantation (15%) et de maniére plus ponctuelle les protections ou la conduite des arbres.
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Figure6i Phot ogr aphies de deux parcelles dans | e Pas de Calais (Gauc
AGROOF SCOP)

Pour | es agriculteurs co6®tait une opportunit® de se |
et accompagn®s. I'l's ndavaient aucune connai ssance pr
basés sur la structure accompagnante dans le montage de leur projet.

Doautr es nassezivariées onbégatement joué : capitalisation (32%), bien-étre animal (37%),

intérét paysager ou culturel (7%), bi odiversit® ou encore pouil7%stabilis
Certains ont planté desar bres afin dobébaugmenter | a production tot
utiliser les arbres comme arbres fourragers, comme legs pour les enfants, ou enfin comme moyen
déaugmenter |l a mati re organique des sol s.

2.3.2.2. Quels avantages voient-ils a cette pratique ?

Certains ® eveurs ont observ® une plus grande pousse
ou sécheresse, ainsi que le fait que la prairie séchait moins que les prairies sans arbres. Ensuite, les

ovins passent beaucoup de temps sous les arbres, ce qui permet aux €leveurs de laisser les moutons

dehors en saison chaude, ou en saison venteuse ou pluvieuse. Certains éleveurs y voyaient une
augmentation de | a biodiversit® (oiseaux utiles, i ns
arbres peuvent apporter un revenu supplémentaire.

Du point de vue des forestiers, les moutons valorisent une ressource qui ne serait pas valorisée

autrement dans | es plantations, ce qui facilite | a c
atbres (en supprimant | a v®g®tation concurrente). La f
fait que | a production dbéagneaux apporte un revenu p
des coupes do®cl airciencbPbe pbusstiesearbegsi "ressepel
par an.

2.3.2.3. Quelles contraintes voient-ils a cette pratique ?

Les arbres doivent étre protégés individuellement pour protéger des ovins. Dans la trés grande majorité

des parcelles, ces protections avaientét ® f our ni es par | dorgani sme de rec|
| 6objet dobéun test. Pl u s e manchsn foRrhi &taitesupposé se dégraderrtoute nt  qu e
seul, maisdanslesfatsce né®t ait pas | e cas. Ainsi, nplcationm®conna
des éleveurs dans les aspects techniques liés aux arbres, trés peu de protection ont été entretenues
(chang®es si n®cessaires, ou retir®es quand devenues
a pu blesser et abimer nombre dbarbres.

N

La mécanisation peut ensuite étre un probleme dans les plantations a espacements serrés. Les
agriculteurs recommandent un espacement déau moins
éleveurs ont rapporté, gubdben dessous deanedimisution seppar coednuecnttisv,i t ® de |
pouvait étre constatée.

Enfin, 16 ® agage doit °tre r®alis® si | 6agricul teur souhe
rapport® que cela prenait entre 3 et 5 minutes par ar
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2.3.3. Perception du changement climatique par les agriculteurs

Le changement climatique est une réalité chez les agriculteurs enquétés : tous ont rapporté observer

des effets inhabituels en ce qui concerne le climat. Chez la plupart des agriculteurs (21/32), ce
changementpr end | a forme doéune accentuation des s®cher es:s
moitié des éleveurs (16/32), la météo devient de plus en plus aléatoire, avec des alternances

inhabituelles pour les saisons de périodes de soleil et de pluie. Pour 15/32 éleveurs, ce changement a

un impact sur la productivité herbageére, soit a cause dess ®c her es s e s, soit cause
regain dans des régions ou il y en avait auparavant. Tout ceci a donc un impact sur la capacité des

éleveurs a faire des stocks de foin. Seuls 4 agriculteurs sur les 32 ont rapporté avoir observé un

changement positif a leur échelle.

Pour ce qui est des strat®gies dobéadaptation, il sbéav
disposition : la stratégie la plus utilisée en cas de manque de fourrage a cause des sécheresses était
| 6achat de foin ° | 6ext®rieur (13/32), suivie du d®s

i
nN®cessit® de d®velopper déautres strat®gies 2plus ®c
I 6

agriculteurs wutilisaient arbre fourrager comme str s
En ce qui concerne | 6arbre f our rlamgemiere, pratiqués®garhun des ont
®l eveur dans | 6Aude, consasit@matx | @donm®si dusnad@®@Ir a pas
ao %t . Selon | 6®l eveur, |1 86int®r°t nbdest pas dans | a que
de | 6al i:wcetappoa bienvemu lui permet de donner un foin de mauvaise qualité en plus pour

compléter la ration alimentaire: de | a paille de pois avec de | 6ammoni

La deuxieme méthode, au Domaine Olivier de Serre au Pradel, en Ardéche, était un champ de mdriers

conduits en tétards, & 50 cm du sol. Les arbres sont plantés en 1x3m, et sont paturés directement par

les animaux, en avriletenjuillet-ao %t (1 e m%r i er fait deux fois des feui
per met ° | 6 ®I e flushing » suirdes lhrebils, Iteequi augmente la productivité numérique.

Enfin, derniére méthode, dans le village de St Martin de Lansuscle en Lozére, encore une fois avec des

m¥r i er s. LO®l eveur a conduit des m%riers en t°tards
ététés sans échelle, et préléve en saison séche les branches de 3 mdriers. Selon lui, les branches de

3 arbres sont suffisantes pour apporter la moitié de la ration alimentaire journaliere a 120 brebis Blanche

du Massif Central en période de basse consommation.

Dans | e premier cas, | a pr oduc tsipasrdans les déur desiiersidui uvr e e
fait de la conduite en tétard.

2.4. Pour pl us doilesfdélivraides dexcette action

Thiery Matthias2015 Le r'l e de | 6arbre intraparcell ai
en France, et son utilisation comme potent
climatique. Rapport de stage, présenté pour le master Agris Mundus en agronomie, DARS,
RESAD, Matpellier SupAgro. 106 pages

V  Disponible sur le site Internet du projet : http://www.parasol.projet-agroforesterie.net/
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3. DESCRIPTION DES PARCELLES SUIVIES

3.1. Présentation du réseau de parcelles

3.1.1. Généralités et localisation

Sur la base des enquétes présentées dans la partie précédente de ce rapport, nous avons constitué un
r ®s eau do®l eveur s/ parcell es avec | esquel s nous avo
expérimentales du projet. Un ensemble de critéres ont été retenus pour la sélection des parcelles :

1 Constituer un réseau de parcelles suivant un gradient Nord / Sud a travers la France (Figure 7)

T Laprésence dobébun t®moin sans arbres

1 Prairies permanentes

1 Des parcelles agroforestiéres de plus de 15 ans

T La pr®sence dbédun troupeau ovin significatif faisa
T Ldint®r °t davislddoprjeteveur vi s

1T Les essences d&arbres pr®sente

Finalement, 13 parcelles ont été sélectionnées et sont présentées dans le Tableau 1.
T S 3

Figure 7 - Réseau de sites collaborant dans le cadre du projet PARASOL (© Google Earth)
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Tableau 17 Parcelles composant le réseau employé dans le cadre du projet PARASOL (OV = Ovin Viande ; OL = Ovin Lait ; BL = Bovin Lait ; PP = Prairie Permanente)

Coordonnées

Altitude

Types

Espacementy

Densité

Date de

Taille

Type

T3

T3

SITS GPS Climat (m) Département | Surfaces d'arbres Essences (m) (arbregha) | plantation Prairie troupeau | troupeau 2 BOIS| FOURRAG 4
N 45°42.964' | E N . Merisiers et 1)8x8 1)150 Av . . . .
LAMARTINE] 003°01.652" Montagnard 768 Puy deDéme 3 ha Forestier érables 2)8x12 2)60 1989 PP Paturéq 350 ov Oui | Oui Oui Oui
BONNEFON| N 45716881 /B| - oo inental | 479 | Hauteloire | 2.2ha | Forestier| NOYerS 16%6 83 1990 | PP Pawréd 400 ov |oui|ou| oui |oui
003°28.502 hybrides
45°42'2.80"N . . . I .
THEIX 30 1'1.81"E Montagnard 967 Puy deDdéme 1,5 ha Forestier Frénes 14 x7 102 1991 PP Paturég BL Non| Non Oui Non
SAINTE . o )
MARGUERIT| 497009482 N\ o conique | 167 Eure 3ha | Fruiier | Pommiers 9x9 123 1985 | PP Paturéd 50 ov |ouil ou oui | oui
0°40'13.35"E haute tige
EN OUCHE
50° 37' 9.080" N Hetres;
ZOTEUX 1° 53 42.468" E Océanique 155 Pas de Calais 4,19 Forestier Erables 13x7 110 1993 PP Paturéq NR Bovin | Non| Non Oui Non
) sycomore
Frénes;
BRUNEMBER 20 42 32.674"N o conique | 100 | Pasde Calaid 1,5ha | Forestier| XMers; 12x8 104 1996 | PP Paturéd 40 BL |Non|Non| Oui |Non
1°52'55.963" E Poiriers;
Eables
EQUINS SUR 50° 34'19.268" N P . . Erables ; P . .
BAILLONS | 1° 51' 4.324" E Océanique 72 Pas de Calaisf 1ha Forestier frénes 12 x 15 55 1997 PP Paturéd 6 ov Non| Oui Oui Non
48°31'53.9"N - Forestier,| Plantation 1986 a I . .
MANTILLY 0°47'42 5"W Océanique 177 Orne 1,5 ha fruitiers mixte 12x 10 83 2006 PP Paturéq Bovin | Non| Non Oui Non
NIORT LA 48°27'08.0"N - . Pommiers Ae 2 . . . .
FONTAINE 0°34'169"W Océanique 127 Mayenne 1ha Fruitier haute tige 12x6 139 2001 PP Paturéq oV Oui | Oui Oui Oui
.- . 1) Merisiers
N 43°03.610' / E| Méditerranéen . . 1)10x 10 1)100 P . . )
POMY 002°02.837" Océanique 472 Aude 3ha Forestier 2)r;<ie)t1t|1e|:s 26x6 2) 277 1992 PP Paturéd 330 ov Qui | Oui QOui Non
LALOSSE | #3715 22.608" N Mediterranéen| 2 Aude 15ha | Forestier| NOYers 11x12 76 2003 | PP Paturéd 80 oL |oui|oui| ou |oui
1°44'13.830" E| Océanique communs
44°34'47.67" N ; . p N o Ae 2 .
AUBENAS 4°30'03.28" E Méditerranéen| 265 Ardeche 2,6 ha | Fourrager Mdriers 1x3 3333 1990 PP Paturéq 60 ov Non| Non Oui Non
LORE 4872857.94N | canique | 117 Orne 1,0ha | Fruitier Poiriers, 10 x 10 100 1992 | PP Paturée BL |Oui|Non| Non |Non
0°35'12.96"0 Pommiers
49° 7'58.80"N P . Pommiers A . . . .
CARSIX 0°39'51.36"E Océanique 154 Eure 3 ha Fruitier haute tige 12x9 93 1996 PP Paturéqd 315 ov Qui | Oui Oui Oui




3.1.2. Limites du réseau

1 f Yt difficile de r®unir | 6densemble des crit res s
crit res de s®l ection né®tant pas t ot arbje oatastlesl es m° n
parcell es nbdaccueillent pas syst ®fabeaudq)ue ment toutes |
La difficult® ° constituer un r®seau accueillant | b6el
notamment par | a jeunesse de | dagr of onombsetdeparcebesen Fr an
expérimentales matures. Dans le cas présent, nous nous sommes principalement reposeés sur le réseau

de | 61 NRA, de | 61l RSTEA et du PNR des Caps et Mar ai

déexp®ri mentations s ur pémentaerfeaillusen aonditiens agtoforesteresl ®ey e | 0 p
réseau avait été créé dans les années 80 ou 90 et comprend des parcelles de prairies permanentes
paturées par des troupeaux bovins, caprins, ovins et volailles.

Il fut particulierement difficile de trouver des parcelles ovines dans le Nord de la France qui remplissent

tous les autres critéres recherchés. La grande majorité associent arbres et élevage bovins. Par ailleurs,

aucune de ces parcelles exp®rimental es téméimasanse nt i ni
arbres . Cette difficult® so6explique principal ement
avaient pour vocation exp®rimentale principale de cor
plantés a des densités variables. Pour augmenter le panel de parcelles, nous avons également ouvert

aux « vieilles » parcelles en pré-vergers intégrant des arbres de haute-tige.

Plus globalement, notre difficulté a trouver des parcelles alliant pertinence expérimentale, ancienneté

etintér° t de | dpddédaguestion,générale de la démarche de recherche en agroforesterie. En

effet, 6 ®t ude des syst mes agroforestiers s e heurtent p
complexit® e en raison de | 6 hn®mé&ne pagceila & detledr évblatiort e s sy st
dans | e temps ; ¢ leur diversit® é& en raison des di
techniques et de productions associées.

Dans PARASOL, nous avons tenté de lever ces difficultés de plusieurs maniéres : en restreignant le
sujet © | 6agroforesterie avec feuillus pr®cieux sur d
de contextes pédoclimatiques, et en travaillant sur des parcelles agées susceptibles de nous révéler
| 6i mpact d eus« naturié »eGomime ekplicité précédemment, plusieurs compromis ont di
étre faits en raison aussi du faible effectif de parcelles agées avec feuillus précieux. Néanmoins, ce

travail a eu pour m®rite dobébouvrir ifchepossidfed. exi on sur d¢
Aujourddhui, on compte de plus en plus do6®l eveurs qui
desraisonsdebien-°t r e ani mal, mais aussi pour une diversifica
de certaines especes. Cesini ti ati ves sont dobéautant plus int®ressan
par | es ®l| eveur s, contrairement aux parcelles ancien
principalement aux chercheurs, et é&waléntpabprioritaitegfacent , | es
aux objectifs de | d0exp®ri mentation. Ces projets agr (
encore jeunes sur | 6®chell e de vie ddébun arbre, mais 1
animés pour constituer petit© pet i t un r ®seau dOo®l eveurs exp®ri ment
Cela est dbébautant plus vrai qudé” | 6®chell e | ocale cbde

ou des associations qui en assurentl 6 ani mat i on.

Un tel réseau , "’ | 6®chell e national e, pourrait °tre | e mo
chercheurs et éleveurs, autour de thématiques et questionnements partagés. La complexité de ces

syst mes en fait a¢anhdidats poerwce type deerecipeechiefdans ta snesure ou ils
d®montrent clairement, ° |l a fois, | e besoin ddédune tec
de croiser les regards et de mutualiser les compétences et les savoirs (plus académiques, plus
pragmati gquesélle €ecmedehe pourrait al ors permettre
syst mes agroforestiers et permettrait de travailler
recherche.

Mai s g u 0 enotsepardrecimesches participatives ? Quelles formes peuvent-elles prendre ?
Qu 6 i mp lelleg poaimses acteurs ? Comment sont-elles percues par la recherche ? Quelles
guestions spécifiques posent-elles ? Quels outils peuvent étre imaginés pour les appuyer ?

Ce sont tant de quest iaabordercompl exes qudil reste



3.2. Présentation de la parcelle principale : Lamartine 7 INRA
Theix

3.2.1.1. Généralités

Le dispositif Lamartine d®pend de | 6Unit® Exp®ri ment a
se situe en Auvergne, a Theix sur la commune de Saint Genés Champanelle (63122) dans le Puy-de-
D! me, coordonn®es GPS :45. 72 Aixbn altBudeBBBOBMAE, ~ wune al ti tu

Figure 87 Photographied 6 uper cel l e de Lamartine °~ | 61l NRA de Thei x, Saint Gen"
photo : AGROOF SCOP)

- Climat : Montagnard

- Sols : Les sols reposent sur des formations alluviales anciennes a sable et galets basaltiques.
lls possedent une texture limono argileuse.

- Troupeau : Le site est paturé par des brebis. Environ 60 brebis/ha parcourent habituellement
les parcelles. Dans le cadre du projet PARASOL, débuté en 2015, les différentes parcelles ont
été paturées chacune par un lot de 10 brebis, en paturage continu.

Les am®nagements agroforestiers du site ont ®t® r ®al

en r®seau men®e par | 861 NRA et tif était GEEVHAIS Eobportemeht | 6 ®p o q
doessences dbéarbres foresti res en plantation agrofo
projet PARASOL, ce site nbéavait jamais fait | d6objet c

la production herbacée.

3.2.1.2. Descriptif des parcelles du site
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Erables et merisiers a 60
tiges/ha

Témoin sans arbres AF+

A0

Merisiers & 150 tiges/ha
AF++

Figure 97 Vue aérienne du site de Lamartine (Saint Genés Champanelle, Puy de Déme) ; en rouge la parcelle de
merisiers et do®rables ° 60 ti ges/ haes/ha enblee tapardele témaim adljadeitee de mer i s
(crédit photo : Google Earth)

Le site de "Lamartine" comporte trois parcelles de su
par des densit®s dobéarbres adultes: (fr°ne, merisiers e
- AO:larbrelha: La parcelle ne contient qudun seul arbre
aladensitée laplusfaible;el | e est consi d®r ®e comme notre t®moi
satisfaire les recommandations éthiques et réglementaire s sur | es conditions dbé

| 6ext ®ri eur et | 6obligation quodil s-étré{CedeBwatnt doéun
article R214 7 1 8) et i) pour voir comment |l es ani mau>

uniquement ou plus largement pour différentes activités et cela en fonction des conditions
climatiques rencontrées durant la durée du projet .

- A+:60arbreslha: Actuell ement, cette psadrec eldloer dar eu ndee d6edn s
" |l 6hectares, “ | a pitlda 100 a&bres/loanLesedaux éspeBes préséntee ®t
sont | 6®rable sycomore et | e merisier. Léoesp ce |
tiers des sujets.

- A++:150arbres/ha: Cette parcelle a |l a densit® dorastr br es | ¢
/ ha actuell ement, |l a densit® de plantation ®tai't
gubune seule esp ce doarbre pr®sente, | e merisier

Une estimation de la surface couverte par les houppiers sur chaque parcelle a été faite grace a des

tracés GPS. Léobjectif de cette estimation ®tait de pou
parcell e couverte par | e houppier des arbres afin de
son utilisation de | 6arbsen e¢éempser pass@®de pt dpobtieo mp:

données sont présentées dans le Tableau 2.

Tableau 2 - Surfaces des parcelles et proportions couvertes par les houppiers

Parcelle Somme aire Houppier (m?) Aire parcelle (m?) - GPS + IGNMap % couvert
AO 73.75 7959 0.9

A+ 3341 8046 41.5

A++ 6809 8485 80.2

Nous pouvons ainsi retenir que la surface couverte par les arbres est approximativement de 0.9%, 41%
et 80% pour les traitements A0, A+ et A++, respectivement.
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e/humidité Voltcraft © placés sous son abri (crédit photo : AGROOF SCOP)

4 MICROCLIMAT: | mpacts des arbres
microclimatique des parcelles agroforestieres.

Etude menée en complémentde| 6 ens e mb | e dupaget PARASOLe Elle a été réalisée sous
la responsabilité de Camille Béral (AGROOF SCOP).

Auteur : Camille Béral (AGROOF SCOP)

Contributeurs : Eric Pottier & Jean-Christophe Moreau (IDELE), Guillaume Sabourin (stagiaire
AGROOF SCOP), Arthur Rocher (stagiaire AGROOF SCOP), Thibault Berne (stagiaire IDELE), Vincent
Lefevre (stagiaire IDELE), Jean Baptiste De Solére (stagiaire IDELE), Ambroise Martin-Chave
(AGROOF SCOP).

Principaux résultats
- Les arbres tamponnent les extremumsclimat i ques ~ | 6 ®chell e dbéune

- Cet effet tampon est dbéautant plus I mport a
parcelle agroforestiere et parcelle témoin pouvant varier de 3°C a 6°C a la période la plus
chaude de la journée (14h).

- lLanuit | 6effet tampon a ®gal ement ®t ® mi s
que les modalités agroforestieres.

-La densit® et | a gestion des houppiers sont d
les conditions microclimatiques.

- Ces modifications microclimatiques ont un impact significatif sur le niveau de stress thermique des
animaux au paturage, et donc leur bien-étre
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4.1. Introduction

Les arbres agroforestiers altérent le climat général d 6 u n e pei créert lun reicroclimat localisé

(Benavides et al., 2009 ; Guevara-Escobar et al.,, 2007).L6i nt ensi t ® de cette alt®r a:
nombreux facteurs comme : le type de feuillage (persistant versus caduque), |l a densit®, | dar
des arbres (hauteur, nombre de branches, hauteur de bille, taille, etc.),| 6 ©g e d elsrelefrdbla e s ,
parcelleet | 6 ex posi {Benavidesatuak, 2009).rEh contexte de changement climatique, ou

les extremums climatiques sont de plus en plus intenses et fréquents, le microclimat ressort comme un

parameétre important & appréhender etapiloterpour f avori ser | dadaptation des

Les arbres interceptent une partie du rayonnement lumineux arrivant au sol de maniére plus ou moins
importante, en fonctondelap ®r i ode de | 6ann®e (®vol uti adntypdee | dangl
feuillage (persistants versus caduques) (Peri et al., 2007 et Benavides etal.,2009).L 6 i nt er cept i on O
lumiére se fait de maniére hétérogéne sur une parcelle : dans | OH®dni Gipmt eecepti on
lumieére est plus forte au nord. Pl us on sO6®l oi gne des arbres, pl us ce
(Benavides etal.,2009). Aut re param tre i mpor giduencelaVitesseples@ste nce do a
(Monteithetal., 1991). A t i t r e dabses systgmesesylvoghstoraux a faux hétres (Nothofagus)

en Patagonie la vitesse du vent peut étre réduite de 80% par rapport aux systéemes ouverts (Peri et al.,

2016). Néanmoins la dynamique du vent est complexe a appréhender et des variations dans la nature

du couvert ou encor @eulertsonduicera mme accétbi@tn du geatdetfet Venturi)

(Dupraz & Liagre, 2008).

En interceptant une partie des radiations émises par le soleil, mais aussi en modifiant la dynamique des

vents, la présence de |6 a r jobue eur les températuresd e | 6 ai renetcodnpagali son ddune
non arborée. Sous couvert arboré les sols semblent se réchauffer plus vite en début de saison (Monteith

et al., 1991) pour aboutir sur un climat plus frais lors des saisons chaudes (Guevra-Escobar et al., 1997).

Les températures de sols sous une plantation agroforestiere de peupliers (37,2 tiges/ha et 16m de haut
enmoyenne)sont g®n®r al ement pl us b a-83&-68.6°¢ (GChevara-Esocobare ouv e r |
1997).A | 6 ®chell e journali re ®gal emenPinusr&atmdeillems et al
a 200 tiges/ha, que la température était plus chaude la nuit et plus froide durant la journée que sans

couvert arboré.

Le couvert arboré intercepte également une partie des précipitations atteignant la strate de végétation

au sol. Benavides et al. (2009) rapportent que dans les systémes sylvopastoraux de Nouvelle Zélande

cette interception peut varier entre 6 et 34 % en fonction des densités, des ages des peuplements, en
comparai son doéune.Lp@Ovapet s adhe pladr dnsyEmeest glus élevée que

dans les paturages ouverts principalement en raison de celle portée par les arbres. Cependant,
conjointement avec la réduction du vent, en conditions seches, cela permet de réduire

| 6®vapotranspi ausdlée mnaudgmemtiuaretr t| (GlevaraiEstobar@ ald¥98l; 6 ai r
Dupraz & Liagre, 2008 ; Peri et al., 2016). Il existe en effet une relation linéaire entre la vitesse du vent

et | 6 ®v ap o (Stigeenes gh.,i2002 ;tKairkwa & Stigter, 2000).

La plupart de ces références ont été obtenues en Nouvelle Zélande ou sonttiréesd 6 ®t udes men®es
foresterie. Tr s peu dub@maorockmmt crééparsdes arbresfinbapadeliaie® e s

plantés sur prairie a de relatives faibles densités (50 a 130 arbres par hectare). Dans PARASOL, pour

mieux interpréter le comportement de la végétation herbacée et des animaux dans un contexte

agroforestier, nous nous sommes intéressés aux conditions microclimatiques de la majorité des

parcelles étudiées.

L6i mpact sur | a v &m@aita au chapitrehbede beadocBireent. Nous traiterons ici

®gal ement, en gui se decond@idns microclimatiquesser le$ sfressiieanotes d e
théoriguesr essenti s par | es ani meEnx eddG®Itev dge teump@®@tad rua ge
l 6air exercent une i n{étrewesnanimauxdet leuescperirmanaes. Lel seessb i e n
thermique est un des facteurs limitants de la production laitiere en climats chauds (méditerranéens
principalement) (Johnson et al., 1962). Cbest ddédaut ant pl us | eextemsiffs dans

| orsque | es ani maux sont en pOtur age unpabniekedifidle i eur et
a contrbler. Bi en qubéils aient d®vel opp®s des m®cani smes de
maintiennent pas une stricte homéothermie en conditons de stress thermi que. I e
connu, gubdbun stress thermiqgue se traduit par des r ®a!

hormonal (production de cortisol, activité de la glande thyroidienne) et comportementale impactant a la
fois le bien-étre des ruminants, mais également leur productivité (baisse de la consommation en
fourrage, baisse de la production laitiére et altération de la qualité du lait (West, 2003 ; Silanikove, 2000 ;
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Finocchiaro et al., 2005). La sensibilité aux stress thermiques dépend du type de ruminants, les bovins

apparaissant plus sensibles que les ovins, et de la catégorie productive (Silanikove, 2000). Dans

| 6 H®mi sprhd,r el es stress thermiques |l es plus i mportants
semi-extensifs sont attendus en juillet et aoQt, car les températures restent élevées la nuit et réduisent

la capacité des animaux a dissiper le gain de chaleur accumulé pendant la journée. Quelques études

se sont pench®es sur | 6 ®$ anidhaeux phu mesutes @edesir tempéeatures qu e de
annales, fréquence de respiration, traits physiologiques, etc. (Srikandakumar et al., 2003 ; Lowe et al.,

2001), mais ces mesures sont co(teuses et difficilement mises en T u v r lee THI (Temperature

Humidity Index) est un indicateur couramment utilisé pour évaluer le stress thermique des animaux car

il est facile a appréhender et ne se base que sur les données de températures et humidité relative

ambiantes.

4.2. Objectifs

Nos objectifs pour cette étude étaient les suivants :

- Caract®riser |l es conditions microclimatiques de | &
du projet.

- Appr ®hender, en g

ui se de r ®f | enxgalcdant,sur hod parogllesct s ur
l es THI des mois doé®t

4.3. Matériels et méthodes

Deux types de mesures ont été réalisés :

4.3.1. Ouverture de canopée / Ombrage

Léouverture de canop®e a ®t ® mesur ®e sur chacune d;
hémisphérique (360°). Elles ont été prises a 1m du sol a différents emplacements :

- 5 photos ont été prises en prairies témoin

- 6 photos ont été prises en prairie agroforestiére a plusieursd i st ances : dndauiNordhr br e
1m au Sud, D/4 au Nord, D/4 au Sud, D/2 au Nord, D/2 au Sud (en considérant D comme la
distance entre deux arbres). Cela a été répété 3 fois (autour de 3 arbres différents mais
déenvergur.e similaire)

Les photétts ®ad o st®e s qen®@lbouR0lg loraquedds @bres sont en pleine feuille.
Nous avons ainsi ciblé la période de fermeture de canopée maximale.

FigurelliExempl e de deux photos h®mi sph®riques r®alis®es sur | a parce
(deux photos de gauche) et aprées (deux photos de droite) traitement sous CANEYE ©INRA (crédit photo : AGROOF
SCOP).

Les photos obtenues ont ensuite été traitées grace au logiciel CANEYE (© INRA) (Figure 11). Ce
traitement nousunmdicechébudéobu e aexghiméentnop®e

Une projection de | 6ouverture de can.kd®e “s dlap@®ah el Iseu
m®c ani s me do6b6aotutvrei rbtuutri eo ndupdhectaaen et pu®ant I€s espacements entre les
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arbres (ceux de la plantation réel). Elles réalisent ainsi une extrapolation du quadrat & un secteur censé
étre représenté par ce dernier (Figure 12). Il est important donc de noter que ces résultats ne sont issus
déaucune statistiqgue. Ce sont donc uniguement des ter

Légende

NA

SA

NB

5B
Inter-rang
Quadrat

HOopEOOo

Figure12i Sc h®ma pour comprendre | 6extrapolation des rendements

4.3.2. Température et humidité relative

Des enregistreurs de température/humidité relative Voltcraft © ont été installés, sur chaque parcelle, a

une hauteur de 1 m par rapport au sol. Sur chaque site 1 capteur a été installé dans la zone témoin, 1

autre ° proximit® du premier quadra NQetdnddrdieraue 2z one
milieu de | 6 i-rartg entre deux arbres.

Les capteurs ont été réglés pour relever les données toutes les 10 minutes sur les 2 années
déexp®ri mentation du projet (2016 et 2017).

Le traitement des données a été effectué sous le logiciel R (version 1.0.136). Les températures
moyennes journalieres ont été obtenues en utilisant les jours comme réplicas.

4.3.3. Calcul du THI

Pour appréhender le bien-étre des animaux, nous avons employé un indicateur de stress thermique : le
THI (Temperature Humidity Index). Pour le calculer, nous avons utilisé la formule tirée de Thom 1958,
qgui se compose des moyennes journali res:de temp®ratu

"YOOplpz'Y p OYz Y ptv o¢C
Les seuils de stress appliqués sont tirés de Armstrong (1994) :
- <72 :aucun stress
- 72-78: stress léger
- 79-89: stress modéré
- 89: stress marqué

Le traitement des données a été effectué sous le logiciel R (version 1.0.136). Le calcul du THI a été
réalise” partir des moyennes d ereldtiveppr@iice truegisré paechacuhe h u mi di t
des sondes.
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4.4, Résultats

4.4.1. Ouverture de canopée en agroforesterie

Sur la plupart des sites suivis, les modalités agroforestiéres et témoin se distinguent clairement en
fonction de | 6ou(Vableaud).r e de canop®e

Les zones témoins sont en général totalement ouvertes avec des ouvertures de canopée entre 94 a
99%.

Les modalités agroforestieres présentent, quantaelles, des degr ®s doboglobatest ur e de
variables en fonction des sites. Cette variabilité est probablement due | 6architecture de
(hauteur, circonférence de leur houppier), les essences choisies (houppiers plus ou moins denses) et a

| 6 iamgiidn des arbres (densités et espacements). On peut par exemple remarquer que les parcelles

en pré-verger présentent des ouvertures de canopée globales plus importantes que les parcelles
déarbres forestiers, al or s g uématlveament ldsanémes etdjee lep | ant at i
densités peuvent étre plus élevées. Ceci est di au fait que les fruitiers haute tige ont une hauteur totale

plus faible (entre 6 et 8m de haut) et que leur ombrage est plus localisé.

Tableau3i Pour cent age ddéouverture de canop®e snolgsasites guivis flaonledadren des mod
de PARASOL (sd = écart type)

Agroforesterie
\ Quart de l'inter Milieu d'inter- Temoin
1m de l'arbre L
rang rang Projection
TYPE Ecart Ecart Ecart| parcelle
SITES DENSITE D'ARBRES Moyenne type Moyenne type Moyenne type Moyenne | Ecarttype
THEIX 102 Fh‘:;jtsst";z 18% | 6% | 19% | 7% | 38% | 3% | 30%
Forestijers- 94% 0.50%
THEIX 103 A 53% | 7% 73% % 80% 5% 75%
tétards
POMY 100 Forestiers | 34% | 6% 42% 5% 54% 7% 51% 99% 0,00%
BONNEFONT 83 Forestiers 14% | 5% 46% 1% 78% 7% 61% 98% 0,05%
NIORT LAF.| 139 | Fruiters HT| 30% | 5% 47% 1% 77% 2% 62% 99% 0,04%
MANTILLY 83 Fruitiers HT|  12% | 7% 25% 6% 79% 4% 65% 99% 0,04%
LORE 100 | Fruitiers HT| 21% | 6% 47% 0% 80% 5% 68% 97% 0,00%
CARSIX 93 Fruitiers HT|  22% | 2% 62% 3% 83% 2% 73% 97% 0,05%
LALOSSE 76 Forestiers | 55% | 5% 69% 0% 83% 3% 79% 97% 04%
BRUNEMBER| 104 Forestiers | 45% | 0% 74% 9% 89% 3% 81% 95% 0,05%
STE 123 | Frutiers HT| 55% | 2% | 81% | 5% | 91% | 1% | 85% 94% 0,04%
MARGUERITE ’
On observe également une grande hétérogénéité intraparcellaire de | 6 ombr age sur | es

agroforestiéres. Les surfaces a proximité des arbres étant forcément plus ombragés que les milieux de
| 6 i-mang.eSur les sites de Bonnefont ou de Mantilly par exemple on observe des écarts importants

entre |l es ouvertures de canop ®e-rangatemregpectivéemerat (14 e et a
contre 78% ; 12% contre 79%) . G |-verbea due cetterhétérogéhéité dst laeplus p r ®
marquée comme 16 i | |lauFgytre 18.
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Figure 131 Photos hémisphériques traitées sur le site de Loré, avec, de gauche adroite(1 m de | 6 ardi2) e,
(crédit : AGROOF SCOP)

A Lalosse ou ° Brunembert, il est int®ressant
canopée reste proche de 50%. Les houppiers clairsemés des noyers de Lalosse (peu développés pour
leur &ge) impactent moins la fermeture de canopée.

Enfin, l a parcell e de La Vi g®THEXe) irdegre uné ImbduRliee
i nter m®di ai re en:lamadaie x Agforestebier Tétgrds ». Dans cette parcelle, la
modalité « Agroforesterie Hauts-jets » présente une ouverture de canopée moyenne de 25% avec peu
doh®t ®r og®n®i t ® spati al e ( 1-dstancé entteeud &lses)atandis geesla
modalité « Agroforesterie i tétards » posseéde une ouverture de canopée moyenne de 69%.
Lointervent iréalisée end2®L5 °sur deg tards a donc permis de gagner environ 44%
déouverture. L 6 h ®de @ modgli@ x @iards® est impottanta (5% a 1 m des arbres

de

et

et

not e

Th e

38%

contre 80% a mi-distanceent r e deux arbres), mais ~ proximit® des a

a 50%.

4.4.2. Température et humidité relative sous les arbres agroforestiers

mi dtivet(i® maswdes a 1m du sol).

PRINTEMPS AUTOMNE

| f\ﬁ
i

466101214161620220 46610121415182022 0246810121416182022
Heures

810z

LOCALISATION
~ AF-1m

— AF-ar2
il

Températures journaliéres moyennes (°C)

2102

Figure 141 Températures journalieres moyennes par saison, sur deux années, sur le site de Bonnefont (rouge = AF -
1m ; vert = AF - d/2 ; bleu = Témoin)
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La Figure 14 montre les températures journalieres moyennes par saison sur le site de Bonnefont. On
peut voir que dés le printemps, les températures sous les arbres sont moins élevées en milieu de

journée en comparaison du témoin (2 AC entre une sonde ~ 1m de | darbre
mi | i eu -daeg, l& témpérdtueerrelevée est comprise entre celle mesurée a Imd e | OGeacelle r e
du témoin en 2016, puissi mi | ai re au t®moin en 2017. En ®t ®, p®r i

différences de températures sont plus fortes en 2016 et 2017. Les températures sont nettement moins

élevées en milieu de journée a proximité des arbres (-4,8°C en 2016 et -3,3°C en 2017) en comparaison

du t®moi n. Au -rang les températuees demdlilent ttaenponnées mais de maniére moins

importante (-0,6°C en 2016 et -1, 2 AC en 2017) . A | daut omne | 6effet
températures persiste mais baisse en intensité.

PRINTEMPS ETE AUTOMNE

0.9-
08- ..
07- \ /
06- # |
05-
LOCALISATION
. w =

a0z

= AF-1m
= AF-di2

il

Hurnidité relative (%)

2102

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Heures

Figure 157 Humidité relative moyenne par saison, sur deux années, sur le site de Bonnefont (rouge = AF -1m ; vert =
AF -d/2 ; bleu = Témoin)

LoOhumi dit® relative suit | es m° mes t aumdle@aucpérodegue | a t
les plus chaudes de la journée, a proximité des arbres comme le montre la Figure 15.

Le Tableaudr ®sume | es di ff® r ences de temp®ratures obser v®
a différentes périodes de la journée. Sauf sur le site de Brunembert, on peut voir que la présence
déarbres di mi tmrasae 8 :@a18t: OMp &rveec un pi ¢ de :00e@td4:00et t ampc
A |l a tomb®e, | 6effet tampon est encore pr®sent, mai s
refroidit moins vite qudben parcelle t®moi n.
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Tableau 41

Températures estivales moyennes en 2016 ~

di ff®rentes

p®riodes

de | a

jour n®e

sur

| 6 ensemMGREGOFGEBRP).si t es

AM (6h- 10h) MID (10h- 14h) PM (14h- 18h) DUSK (18R22h) NIGHT{22h- 6h)
Ecart| Difference £cart| Différence Ecart| Différence Ecart| Difference Ecart| Différence
B avec le B avec le B avec le B avec le - avecle
SITES LOCALISATI] Moyenne | type | témoin | Moyenne | type | témoin | Moyenne | type | témoin | Moyenne | type | témoin | Moyenne | type | témoin
AF-1m 16,2 0,1 23,9 0,2 25,8 0,2 21,6 0,2 0,0 14,0 0,1 0,0

Bonnefont | AF-d/2 20,7 0,2 28,2 0,2 27,9 0,2 19,1 0,2 13,4 0,1
y4) 18,3 0,2 28,8 0,2 29,6 0,2 21,6 0,2 14,0 0,1
AF-1m 16,5 0,1 22,4 0,1 22,1 0,1 17,3 0,1 14,5 0,0
Brunembert | AF-d/2 17,4 0,1 22,5 0,1 22,9 0,1 17,6 0,1 14,9 0,0
y4) 17,0 0,1 22,1 0,1 21,9 0,1 17,2 0,1 14,5 0,0
AF-1m 16,4 0,2 215 0,2 23,8 0,2 19,1 0,2 14,4 0,1
Carsix AF-d/2 15,8 0,2 21,6 0,2 23,8 0,2 18,1 0,2 13,4 0,1
y4) 16,5 0,2 22,7 0,2 23,7 0,2 18,9 0,2 13,7 0,1
AF-1m 18,4 0,1 25,5 0,1 27,6 0,1 22,9 0,1 17,3 0,1
Lalosse AF-d/2 18,0 0,1 25,9 0,1 27,8 0,1 22,1 0,1 16,5 0,1
y4) 18,0 0,1 26,4 0,1 27,9 0,1 21,9 0,1 16,5 0,0
AF-1m 15,9 0,2 21,9 0,2 24,6 0,3 19,3 0,2 13,9 0,1
Loré AF-d/2 16,9 0,2 24,0 0,3 25,1 0,3 19,2 0,2 14,1 0,1
T 17,0 0,2 24,4 0,3 25,0 0,3 19,0 0,3 13,2 0,2
AF-1m 17,9 0,1 23,8 0,1 25,4 0,2 20,2 0,1 16,2 0,1
Pomy AF-d/2 18,2 0,1 24,2 0,1 25,9 0,2 20,8 0,1 16,4 0,1
ZT 18,4 0,1 25,8 0,2 26,9 0,2 20,6 0,1 16,2 0,1
AF-1m 16,5 0,2 22,0 0,2 23,7 0,2 18,8 0,2 13,8 0,1
Ste Marguerite| AF- d/2 16,9 0,2 24,4 0,3 25,0 03 18,9 0,2 13,6 0,1
y4) 17,4 0,2 24,4 0,3 24,3 0,2 17,4 0,2 12,8 0,1
AF-1m 15,5 0,1 20,3 0,1 21,5 0,1 17,1 0,1 13,6 0,1
Theix AF-d/2 14,5 0,1 20,4 0,1 22,1 0,1 16,4 0,1 12,8 0,1
T 16,6 0,1 24,0 0,1 24,3 0,1 17,6 0,1 13,4 0,1

®qui pd



4.4.1. Stress thermiques : Temperature Humidity Index

Dans la plupart des parcelles suivi e s , en raison de | 6effet tampon des
temp®ratures et dbébhumidit® relative, | e THI se retrol
A titre doéoexempl e, sur IFigureslf)owen 2027 (Bgure b7g hoaspouvoesn 2 01 6 |
voir gue | e THI journalier calndwel @l ac@ar t'i rl md edse dlob

agroforesterie reste inférieur aux indices calculés a partir des sondes des zones témoin et du milieu de
| 6 i-rang aegroforestier.

LOCALISATION
— AF-1m

Temperature Humnidity Index

juin20°
juin27”
juil 04~
juil 117
Juil. 18
juil, 25

Dates

Figure 161 THI journalier calculé sur le site de Bonnefont en 2016 sur une partie de la période estivale : 20 juin au 17
juillet 2016 (pointillés verts = stress léger ; pointillés bleus = stress modéré ; pointillés rouges = stress marqué)

LOCALISATION
—— AF-1m

— AF-di2

— T

Temperature Hurmidity Index

= 5 =
3
5 s 2

Dates

Figure 171 THIjournalier calculé sur le site de Bonnefont en 2017 sur toute la période estivale (pointillés verts = stress
|éger ; pointillés bleus = stress modéré ; pointillés rouges = stress marqué)

Ce comportement a pu étre observésur | 6 ensembl e des sites suivis. Le n
|l e THI d®passe 72, seuil de stress chez |l es ruminants
| argement sup®rieur en z o mang dag@fanesiien nousfavonsmamelsitugion de | 6

intermédiaire, quoique proche de celle du témoin (Tableau 5).



Tableau 57 Somme du nombre de jours pour lesquels la valeur du THI dépasse 72 (seuil de stress thermique).

Localisation des sondes Différence
Sites Agroforesterie- 1m | Agroforesterie- milieu de l'inter-rang| Témoin | Témoing AF1m
Bonnefont 1 6 6 5
Brunembert 3 4 3 0
Carsix 2 1 2 0
Lalosse 8 6 6 -2
2016| Loré 2 0 4 2
Niort la F. 2 3 3 1
Pomy 1 1 3 2
Ste Marguerite 2 3 2 0
Theix 0 0 2 2
Bonnefont 7 20 22 15
Lalosse 8 8 9 1
2017 Pomy 7 10 9 2
Theix 0 1 8 8
NB MOYEN DE JOU 3,3 (20,8) 4,9 (+1,5) 6,1 (+1,5) 2,8 (£1,2)
4.5. Conclusions et perspectives

4.5.1. Ouverture de canopée et compétition lumineuse

Les arbres, en fonction de leur densité et de leur architecture, créent un ombrage plus ou moins

important. Nos travaux ont permis de caract®riser | 6ouver
di stances ' al ®@&®rbroae de -auitedisquela damopée ¢stae maximubnas son

développement. Le choix de ne cibler que cette période a été motivé par la multiplicité des sites et la

lourdeur du protocole, imposant la prise de photos hémisphériques avant le lever du soleil, ou aprés

son coucher (ou en pleine journée sous ciel bien couvert). Nous avons pu voir une trés forte
hétérogénéitéspat i al e de | 6ombrage i mput® aux arbres, avec de
de moins de 20% ° plus de 80% sur une m°me parcelle e
peut étre piloté en intervenant sur les houppiers des arbres avec une taille plus ou moins forte des

branchages.

Dans de futures études, peut-étre centrées sur un moins grand nombre de sites, des mesures
complémentaires pourraient ° t r e r ®al i s ®e $e.suivilde latphémblgebdesradres, et la

mesur e du detge ®e déaneop®e di ff®rentes p®ri odes de
débourrement des feuilles, printemps apres débourrement, plein été, automne) permettrait de mieux

faire le lien entre le développement des arbres et la lumiére regue par le couvert (avec tous les impacts

gue cela comporte sur |l a ph®nologie et | a pousse de ¢
ne suffit pas a apprécier seule, la compétition lumineuse. Le positionnement de luxmetres sur les

parcelles peut permettre de mesurer la quantité et la qualité des radiations recues par le couvert
herbac®. Cbest déautant pl us i nt ®dedimiswemla quantitédde | a ®t ¢
photons re-ue par | e couvert herbac®, | 6ombrmrmegu de | 6ar
en modifiant le rapport R/FR (rouge/infrarouge). Ce rapport peut varier de 1,32 en milieu ouvert a 0,90

pour | es bor d@nudmdiatad omisr el 6den e | o URemeda., 2007)sLa Qualitél | ® e

de la lumiere, évaluée par ce rapport, influe sur les traits morphologiques des plantes. Les herbacées

r®pondent ° une lumi re de mauvaise qualit® (rapport
(I 6®ti ol ement) a u (Peli®@t at., i200€).nEn intdguant @iasi desavgriables climatiques
r ®gi onal es, | a configuration des parcelles et | 6archi
un modéle prédictif de la compétition lumineuse entre les arbres et le couvert herbacé. A noter que le
CIRAD AMAP travaille sur le sujet sur plusieurs parcelles agroforestiéres frangaises, vial 6 ut i | i sati on

lidars terrestres (TLS : Terrestrial Lidar Scanners) utilisant le principe de la télémétrie laser pour

caractériser les structures arborées des parcelles. lls sont ensuite capables de simuler la quantité de
rayonnement atteignant | e couvert au sol, voire de mo
jouant sur les densités, la taille des houppiers, etc.).
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4.5.2. Effet tampon des arbres sur les extremums T et HR et impact sur le
bien-étre des animaux

Notre étude a montré que les arbres permettaient de tamponner les excés climatiques, hotamment aux

p®ri odes | es plus chaudes de | 6ann®e (juillet et aou
alors plus fraiches en pleinejour n®e en agroforesterie et plus chaudes
témoin aura tendance apl us se refroidir que | 6agroforesterie. S
proximit® des arbres, il est n®ameafie,idesarbrgssa®sfauiltes t out a
représentent malgré tout un ombrage (branchage) et des éléments topographiques modifiant la

dynami que de <circulation de | d6air sur | es parcell es.

a permis de voir que le stress thermique des animaux en période estivale était moins important en
agroforesterie avec un nombre de jours total en stress inférieur.

Notre plan do ®c ralilré podr duisr@lneasy ec can d®itt® ons de temp®ratur e
| 6 a nsor®@me multitude de sites. Pour confirmer et étayer ces premiers résultats il serait intéressant
de multiplier | e nombre de sondes par site. Par aill e
une corrélation entre ouverture de canopée et effet tampon en fonction des climats considérés. Cette
composante (|l 6effet tampon) est souvent recherch®e p

| 6agroforesteri e, S 0 u v-&ra tle lgqure animaua fatei amd coralitions!| parfoish i e n
caniculaires.Le d®vel oppement de nouveaux outils permettant
variables <climatiques associ ®es permettrait ddaccomp

intégrant cet objectif microclimatique.
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Figure 18-Br e b i's p©turant"sur une pr-airie agrof or@ Sdabourim) e

5. PRODUCTION FOURRAGERE HERBACEE : Impacts

des arbres et place des parcelles dans le fonctionnement des
systemes fourragers.

Etulemen®e dans | e cadre de | daction 2 du projet
de Camille Béral (AGROOF SCOP) ; Eric Pottier & Jean-Christophe Moreau (IDELE) ; Donato Andueza
(INRA UMRH).

Auteurs : Camille Béral (AGROOF SCOP), Donato Andueza (INRA T UMRH), Arthur Rocher (stagiaire
AGROOF SCOP), Julien Fradin (IDELE)

Contributeurs : Fabienne Picard (INRA Theix), André Guittard (INRA Theix), Julianne Pourrat (INRA
Theix), Guillaume Sabourin (stagiaire AGROOF SCOP), Arthur Rocher (stagiaire AGROOF SCOP),
Thibault Berne (stagiaire IDELE), Vincent Lefevre (stagiaire IDELE), Jean Baptiste De Solére (stagiaire
IDELE), Ambroise Martin-Chave (AGROOF SCOP), Fabien Liagre (AGROOF SCOP), Pierrick Gouhier
(AGROOF SCOP) ; Carla Gava (stagiaire INRA Theix).

Principaux résultats
Les arbres impactent :

- La ph®nol ogie des prairies (plus | 6ombre e
important)

- Lerendement prairial, avec dans certains cas une baisse plus importante a proximité des arbres.

- Lavaleur nutritve de | d6her be, avec une teneur en MAT
agroforestierespl us ®| ev®es au cours de | 6®t ®

- La composition botanique de maniere assez faible, avec néanmoins moins de |[égumineuses en
agroforesterie et | a pr®sence dbéesp ce tol @
arbres.

Ces effets peuvent étre piloté vi a | e choi x des densit®s doar

houppiers.
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5.1. Introduction

Léintroduction doéarbres dans un agro®cosyst me modi f|
croissance et au développement des plantes herbacées. Des données généralisables sont quasiment

absentes de la littérature scientifique. Les principales études sont souvent liées a des conditions locales

spécifigues ( s ol s, c¢ | i ma ts, agepiderisité dudpeuplpmet,earbres cultivés). Des méta-

analyses décrivant toutes les composantes des écosystemes agroforestiers ndont , " notr
connaissance, pas encore été réalisées dans des climats tempérés et méditerranéens. Le présent état

de | 6art sedeassexeéompt¢ esuli ssus de syst mes vari ®s 7 |

En modifiant la quantité et la qualité du rayonnement atteignant la strate herbacée, les arbres impactent

la croissance des herbacées. La qualité de la lumiere, évaluée par le rapport R/IR (rouge/infra-rouge),

influe sur les traits morphologiques des plantes. Les herbacées répondent a une lumiére de mauvaise

qualité (rapport R/I'R faible) en favorisant | 6®l ongation cell
(Peri et al., 2007). Granier et Roy ont observé une baisse de 36% de la population de tallage de dactyle

(Dactylis glomerata) sous une chénaie transmettant 33% du rayonnement lumineux (Granier & Roy,

1998 in Peri et al., 2007). Une réponse similaire a été observée chez deux especes de raygrass (Lolium)

(Deregibus et al., 1983) et chez le trefle blanc (Trifolium reptens) avec une élongation des pétioles

(Marcuvitz & Turkington, 2000). Ces deux effets semblent conjointement impacter la qualité des

fourrages en baissant le taux de glucides mais en augmentant le taux en protéines brutes. Ce
ph®nom ne semble °tre db%, entre autres,esqduiapoue bai ss:¢
cons®quence dbéaugmenter | e t a-Walletah, 1997 i0 BeeavieSetal.lder et ¢
2009 ; Peri et al., 2007).

Sur la composition botanique des prairies, méme si Guevara Escobar et al., en 1998 ne semblent pas

avoir démontré de di f f ®r ences sur | 6ann®e au niveau de | a
n®anmoins que certaines esp ces soit favoris®es par
une plus grande adaptabilité aux systéemes agroforestiers que les C4 (Lin et al., 1999). Plus
précisément, il semblerait que le dactyle et de la houlque laineuse (Holcus lanatus) soit plus adaptées

" | 6agrof or est erDeekotaetat 2008. Raygr ass

En ce qui concerne le rendement prairial, il existe une opposition dans la communauté scientifique sur

l a nature de | a corr® ation entre | d6intensit® du ra
proposent une baisse |lin®aire (Gosse et al., 1986) ta
morphologiques et biochimi qu e s, cC0omme | 6augmentati on du t aux c
d®vel oppement de feuilles plus fines mais plus | arge

tamponner cette tendance (Solangaarachchi & Harper, 1987 - Wall et al., 1997 in Benavides et al.,
2009). Une baisse de la production massique peut étre aussi enregistrée, cette derniére allant de 22 a
44% selon les systemes étudiés (Guevara Escobar et al., 1998 ; Peri et al., 2007 ; Silva-Pando et al.,
2002). La diminution de production végétale est en partie expliquée par les phénomenes de compétition,
mais aussi par la baisse directe de la surface disponible pour les herbacées (Kallenbach et al., 2006).
La balance compétition-facilitation semble liée aux précipitations (plus les précipitations augmentent
plus les relations dérivent vers la compétition) et a la densité des peuplements (Moustakas et al., 2013).
1 est ° noter que | e r®gime de taille des arbres per
compétition pour la lumiére (Devkota et al. 2009). Une perte de rendement chez les arbres peut étre
aussi observée dans les premieres années de plantation. Le diameétre et la hauteur des troncs de jeunes
plants (6 ans) de noyer noir peuvent étre divisés par deux du fait de la compétition avec la grande
fétuque (Festuca arrundinaceae) (Roth & Mitchell, 1982).

Pour illustrer | 6int®r-°t de | &armges, Bénavidesetak,ren 2009dans de
rapportent |l es r®sultats dbébune ®t udeelaspert¢tdiégdaey and D)
cyclones ont été réduites de 13,8% dans les systemes agroforestiers comparés aux systémes ouverts.

Une étude sur les systémes agroforestiers anglais a aussi montré que lors des épisodes de sécheresse

la production herbagére en systeme agroforestier pouvait étre augmentée de 16% par rapport aux

patures ouvertes (Sibbald, 2006). En zone méditerranéenne, les systémes agroforestiers semblent

retarder le jaunissement de trois semaines (Dupraz & Liagre, 2008). Globalement, les systemes

agroforestiers tendent & tamponner les effets des variations climatiques (Silva-Pando et al., 2002). Un

gain de productivité peut aussi étre rapporté dans le cas des sols oligotrophes (Obrador & Moreno). De

pl us, i sembl er ai t q uferesieree soieet fiusst flus magqoiés sur lesfsals fidse | dagr
0% |l a pr®sence des arbres permet de | imiter | 6®vapor s
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Cet ®tat de I 6art souligne |l es effets parfois contr e
prairies. Tout | 6enjeu aujourdodhui pour | a recherche
maniere a approcher les leviers techniques a disposition pour piloter au mieux ces systemes et
sbapprocher des conditionsesodei malmp®ti bthtohesaeph®rmmo
phénomenes de facilitation.

5.2. Finalité et objectifs

La finalit® de cette t©che est déappr ®hender l e pot
ressource fourrag re her bac ® ptationmwchemgemaentclimatigeecPeur © | 6 e n j
y répondre, nous avons évaluél 6 i mpact de | a pr®sence dbdarbres sur | a

laressource prairiale.

Deux approches compl ®mentaires ont ©®t® d@atel5dpp®es di
et dbéautre part sur | e site exp®rimental principal du
(partie 5.3). Deux ann®es dobe aph@ud forsedtd téaliséeso 2056 e2A1f.

5.3. Etude s ur | 61 mpact de § agrofbeestiegiet ® d
sur les prairies permanentes

5.3.1. Démarche

La pr®sence dbédarbres dans | a parcell e, modi fie | 6in
herbag®e, ce qui peut jouer sur | e rendement cede bi 0mi
est due a un effet sur la morphogénése des plants mais aussi sur la composition chimique des fourrages

i ssus de ces prairies. Ces effets sont variables sel

laquelle la prairie est soumise. lls dépendent aussi des conditions météorologiques des saisons de
croissance. Ces effets sont parfois contradictoires sur la valeur nutritive des fourrages.

Léobjectif de cette ad®@rail ment altdiionnf |auetnca@ome, | a den
productivité, et la qualité de laressource prairiale au cours du premier et du deuxiéme cycle de
végétation.

5.3.2. Matériels et Méthode

Un dispositif compos® de 3 par eGedes Ghampahéle dandleaPuc hacune,
de Déme a été utilisé. Une des parcellesn 6 avait pas | 6influence de | a pr ®se
|l es autres parcelles disposent dbéune densit® de 60 (4
Sur chaque parcell e, 3 zones en d®fens ont @ ® inst
échantillon de 0,20m?2 de fourrage a été prélevé le 5 et le 20 mai, le 6 et le 21 juin, le 7 et le 28 juillet

ai nsi gue |l e 10 ao%ut pendant | e premier cycle de v®g®¢e

été prélevées le 14 avril, le 2, 15 etle 31 mai le 15 et le 29 juinle 12 et le 27 juillet et le 10 et le 28 ao(t

2017. Une zone coupée le 15 juin simulant la coupe de printemps a été prélevée le 27/07, le 10 et 25

ao ¥t , l e 8 et |l e 21 septembre ai nsi tiapdwe2éneeyclédeet | e 2
végétation.

En 2016, e 2 me cycle de v®g®tation nda pas ® ® ®tudi ®
échantillon, des mesures de composition botanique, de stade phénologique et de structure de la prairie

selon la méthode de Moore et al., (1991), de composition chimique (matiéres azotées totales (MAT)

(AOAC, 1990), parois cellulaires (NDF) (Van Soest et al., 1991) et digestibilité cellulase (dcellms)

(Aufrere et al., 1989) ont été réalisées. La digestibilité de la matiére organique a été calculée a partir

des résultats de la dcellms selon les équations proposées par Aufrére et al., (2007).

Des données climatiques ont été obtenues dans une station météorologique proche (100m) et la somme
de températures pour chaque date de prélévement a été calculée.
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5.3.3. Résultats

5.3.3.1. Données météorologiques

Les données de pluviométrie et de températures mensuelles moyennes des années 2016 et 2017 sont
affichées dans la Figure 19. Le printemps de 2016 est caractérisé par une pluviométrie élevée au mois
déavr il et de mai mai s aussi par un d®ficit de

dans | 6ann®e 2017 Il a pluvi om®aird ed éaa Wrti® dedtf i dcd tmair ema

au mois de juin (Figure 19). L6 ®t ® est <caract®ris® par wune f ai
Ces résultats vont conditionner les valeurs de rendement et de qualité nutritive des parcelles obtenus.

140

180
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140 +
120 +
100 +
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100 1
80
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mois mois

Eplwio =t temp B pluvio —4=—temp

Figure 19 - Données de température moyenne (temp) et pluviométrie mensuel (pluvio) des années 2016 (a) et 2017 (b)
issues de la station météorologique de Saint-Genes Champanelle

5.3.3.2. Composition botanique

La composition des parcelles en termes de familles botaniques est montrée dans la Figure 20. La
proportion de graminées est dominante dans les 3 parcelles avec une proportion supérieure au 70%,
tandis que | es diverses repr®sentent 15 % du to
de 60 arbres/ha. Parmi les graminées les plus importantes dans la parcelle sans arbres on trouve

| Agrostis capillaris, la Festuca rubra et le Lolium perenne, tandis que la parcelle A+ contient des
proport i on é&gro8tk eapil@rs =t dd Brisetum flavescens. Enfin la parcelle A++ est plutot
caract®ri s®e par | a pr Agpostis capillars,ulp Wisetum flavescens, Hddus
lanatus et de Festuca rubra. Aucune Iégumineuse ou diverse est présente dans des proportions
importantes dans les parcelles étudiées.

5.3.3.3. Rendement

Les rendements obtenus en 2016 ont été en général plus élevés que ceux obtenus en 2017 dans le
premier cycle de végétation (Figure 21) principalement pour les traitements AO et A+. Pour les deux
ann®es dbéexp®ri mentation, l a parcell e A-ble que kg
parcelles AO et A+ pendant le premier cycle de végétation. En 2016, la quantité de biomasse obtenue
dans la parcelle A++ est plus faible pendant la totalité du cycle de végétation (Figure 21), tandis que en
2017, pendant la premiére partie du cycle (14/04 -14/05) la biomasse obtenue dans cette parcelle est
similaire a celle obtenue dans les parcelles A0 et A+ et ensuite les rendements de ces dernieres
parcelles sont plus élevés que celui de la parcelle A++ (Figure 21). Ces résultats sont largement
conditionnés par les conditions météorologiques des deux printemps. Le rendement des 3 parcelles
pendant le 2eme cycle de végétation en 2017 (Figure 22) se caractérise par une stabilité au tour de
1,50 tMS/ha pour les 3 parcelles pendant la période comprise entre le 01/08 et le 06/10.
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Figure 20 - Proportion de graminées, légumineuses et diverses présentes dans la prairie permanente sous différentes

densi t®s dbéarbres (A0 sans arbre ), A+ 60 pieds/ ha ; A+
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Figure 21 - Evolution du rendement des prairies au cours du premier cycle de végétation en 2016 (a) et 2017 (b) en

pr®sence dbéarbres en densit® di ff®rente (A0 sans arbres ; A
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Figure 22 - Evolution du rendement des prairies au cours du deuxieme cycle de végétation en 2017 en présence
déarbres en densit® diff®rente (A0 sans arbres ; A+ 60 pi
5.3.3.4. Stade phénologique
L6®v ol ut btedu stade phénalogigue des parcelles est similaire pendant la premiére partie des
deux ann®es do eFgpe23)i BNRA1T, adartraenla nfi-juillet pour les parcelles A0 et A+
et a partir de la fin juillet pour la parcelle A++, la note du stade phénologique diminue tandis que cette
®volution nbest pas oOobserv®e en 2016. Cette chute de
expl i qu®e p adenduvdleptalasr Cetphénomene a une influence plus faible en 2016 a
cause principalement du déficit de précipitations pendant les mois de juin juillet et aodt.
En ce qui concerne le stade phénologique des parcelles, la parcelle A++ est caractérisée par une
pr®sence plus i mportante de talles ndéarrivé@imgare pas au
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23). Les différences entre ces deux dernieres parcelles ont été moins importantes que les différences
avec |l a parcelle A++. La pr®sence importante dbarbr
importante de la lumiere et donc influencer le développement des plantes et leur rendement.

La phénologie des parcelles pendant le 2eme cycle de végétation en 2017 (Figure 24) est assez
similaire avec une note comprise entre 1,5 et 2. (végétatif et début montaison) (Andueza et al., 2018).
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Figure 23 - Evolution de la note de stade phénologique des prairies au cours du premier cycle de végétation en 2016
(a) et 2017 (b) en pr®sence dobéarbres en densit® diff®rente (A0
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Figure 24 - Evolution de la note du stade phénologique des prairies au cours du deuxieme cycle de végétation en 2017
en pr®sence dbébarbres en densit® di ff®rente (A0 sans arbres

5.3.3.5. Matieres azotées totales

La teneur en MAT différe entre prairies au cours du cycle de végétation. La parcelle A++ est caractérisée

par des teneurs plus élevées de MAT que les parcelles A0 et A+. Par ailleurs, la teneur en MAT de la

parcell e AO0O est plus faible que cenodifielatmreurlazotéepdar cel | e
fourrage.Celle-ci s d&éi ncr ®mente avec | e niveau déombre. Db&un p
en MAT des fourrages soumis aux effets des arbres permet le maintien des animaux pendant un

intervalle de temps plus large en périodes de sécheresse car le niveau de MAT de la parcelle sans

arbres, devient i mi tant pour | 6-@in pourelésideux andéess ani ma
doexp®ri mentati on.

La teneur en MAT différe entre prairies au cours du premier cycle de végétation (Figure 25). La parcelle

A++ est caractérisée par des teneurs plus élevées de MAT que les parcelles AO et A+. Par ailleurs, la
teneuren MAT delaparcelle A0 est plus faible que celle de | a parc
la teneur azotée du fourrage. Celle-c i sdincr®mente avec | e niveau doomb
la teneur plus élevée en MAT des fourrages soumis aux effets des arbres permet le maintien des

animaux pendant un intervalle de temps plus large en périodes de sécheresse car le niveau de MAT de

|l a parcell e sans arbres, devient | i mi tjampourlesaleux | 6entr
ann®es dbéexp®ri mentation.

e
r
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Ent re ann®es, | 6®volution de | a teneurFigar@25VEnEffee st si mi
en 2017 la teneur en MAT est similaire pour le fourrage obtenu dans les 3 parcelles voire plus élevée

pour la parcelle AO tandis que en 2016, le gradient entre la teneur en MAT des parcelles (A++ > A+ >

A0) est maintenu pendant tout le cycle.

La teneur en MAT des fourrages obtenus dans les parcelles au deuxieme cycle de végétation est
montrée dans la Figure 26. La parcelle AO est caractérisée par la teneur de MAT plus faible au cours
de la totalité du cycle
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Figure 25 - Evolution de la teneur en matieres azotées totales (MAT) au cours du premier cycle de végétation en 2016
(a) et 2017 (b) en pr®sence dbéarbres en densit® diff®rente (A0
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Figure 26 - Evolution de la teneur en matieres azotées totales (MAT) des prairies au cours du deuxieme cycle de
vRg®t ati on en 2017 en pr®sence dobébarbres en densit® diff®rente (A0

5.3.3.6.  Parois cellulaires et digestibilité cellulase

Lé6®volution de | a teneur en parois cell ul-mnmas est si
a partir de cette date la teneur en parois de la parcelle A++ reste stable tandis que celle des prairies A0
et A+ ne cesse dbdbaugmenter dans | dann®e 2016 tandi s

elle reste stable au tour de 60-65% de parois cellulaires en 2017 (Figure 27). De ce fait, la dcellms

(Figure28) des fourrages des prairies est similaire au co
mi-juin, mais apres cette date, la chute de la valeur nutritive des prairies AO et A+ est plus intense que

celle de la prairie A++.

L6®vol ution de | adeuxieneeycle en0l7 gstaprésentée dahsila Figure 29. Dans

cette figure, on constate une évolution différente de la teneur en parois du fourrage obtenu de la parcelle

AO par rapport 8§ | 6®volution de | a teneur en parois
d 6 @wiion se traduit en valeurs de dcellms (Figure 30) plus élevées pour les échantillons de fourrage

obtenus pour les parcelles sous arbres, et notamment de la parcelle A++, que celles obtenues pour la

parcelle AO.
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Figure 27 - Evolution de la teneur en parois cellulaires totales (NDF) au cours du premier cycle de végétation en 2016
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Figure 28 - Evolution de la digestibilité cellulase (dcellms) au cours au cours du premier cycle de végétation en 2016
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Figure 29 - Evolution de la teneur en parois cellulaires (NDF) des prairies au cours du deuxiéme cycle de végétation en
p r &ses endensit® ditiérente (A0 sans arbres ; A+ 60 pieds/ha ; A++ 150 pieds/ha).
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Figure 30 - Evolution de la digestibilité cellulase (dcellms) des prairies au cours du deuxieme cycle de végétation en
pr ®s e n densitk ditiéremte @A\B sarsrarbres ; A+ 60 pieds/ha ; A++ 150 pieds/ha).
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5.3.4. Conclusion

La pr®sence dbéarbres modifie |l a quantit® et | a qual.i
| 6expl oitation, malgr® | e fatbluemer édnndé¢mendtendes ®p dadiar i
ddéarbres dans certaines prairies permettrait dbéaugmel
|l es parcelles fortement arbor®es ont | a capacit® dohe
Cesrésutat s montrent aussi | 6int®r°t dbéune wutilisation p

des prairies sous | 6influence dbébarbres que pour des
l 6int®r°t de | 6agr of or e s poarrconblerle mdngue slé fouRage dd qualitécb r e s  ®|
dans des périodes de sécheresse.

5.1. Etudede | 6i mpact spatialis® des arl
les prairies permanentes

5.1.1. Démarche

Sur certains sites du réseau, nous nous sommesi nt ®r es s ®s |6 das arpraescstir las pat i al
prairi-@di rcedesrni fonction de diff ®merctoenp adias tsaeasc eddu'n It
pr® ~“vements doherbe se sont r®partis ° plusieurs p®

au méme endroit, des prélevements ponctuels et appréhender les dynamiques de repousses.

Deux ann®es doexp®sri mg20i6et201?).i 6@mtn @@t ®20(temEt@rdasquée

pardes t emp®r atures chaudes, sup®rieures aux Nor mal es (
Lapl uvi om®trie a ®t ® exc®dentaire au cours du premier
Normandie le déficit a pu atteindre 10%, et 20% en Occitanie (Météo France, 2018). Léann®e 2017
guant a elle était marquée par des températures élevées (+0.8°C) et un fort déficit de précipitations

(50% de avril et octobre), ce qui en fait une ann®e a
chaleur et sécheresse. Les printemps et été ont été les deuxiemes plus chauds observés depuis 1900

(Météo France, 2018).

5.1.2. Matériels et méthodes

5.1.2.1. Sites étudiés

Sur | 6ensembl e des 19 ontéésélattmnnéspdurréaliser @sseivsue production

fourragére herbacéceen foncti on de | 6int®r°t de | 6® evewrn pour
témoin sans arbres adéquate. En raison du faible nombre de sites agroforestiers matures a paturage

ovin et disposant un témoin prairial sans arbres, nous avons également sélectionné des sites avec un

paturage bovins (Tableau 6)
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Tableau 61 Principales caractéristiques des parcelles étudiées dans le cadre de la tache 2 du projet PARASOL

« Ste )
Site « Bonnefont » « Theix » «Pomy » « Lalosse » Marguerite « Carsix » | « Mantilly » «Loré » « Brunembert » « NF'OLI B
en Ouche » '
Altitude 479 867 472 279 166 153 176 115 95 124
Climat Continental Montagnard Med@erran'e en Med@erran'e en Océanique Océanique Océanique Océanique Océanique Océanique
dégradé dégradé
Systeme Ovins viande Vgﬁhes Ovins viande Ovins lait Ovins viande vas Bovins lait Bovins lait Bovin lait vas
laitieres viande viandes
Type de prairie Paturée Paturée Paturée Paturée Paturée Paturée Paturée Paturée Paturée Paturée
Type doba Forestiers Forestiers Forestiers Forestiers Fruitiers Fruitiers Fruitiers Fruitiers Forestiers Fruitiers
Surface 1,5 ha 3 ha 2 ha 1,5 ha 3 ha 3 ha 1,5 ha 1 ha 1,5 ha 1,5 ha
. . . . Frénes, ]
. . . ) Pommiers Pommiers Pommiers Pommiers . Pommiers
Essences Noyers noirs Frénes Merisiers Noyers hybrides haute-tige haute-tige haute-tige haute-tioe cormiers, haute-tige
9 9 g 9 poiriers, érables 9
Date de 1990 1991 1992 1997 1985 1996 1996 1996 1996 2000
plantation
Densité 83 102 100 76 123 93 80 100 104 180
Espacements 16 x6m 14 x7m 6Xx6m 11x12m 9x9m 12x9m 12x10m 10x10m 12x8m 8x6m




5.1.2.2. Protocole expérimental
5.1.2.2.1. Le dispositif

Les suivis prairiaux so0®talent sur | densemble de
Chacune de ces années est découpée en 5 périodes (P) basées sur la phénologie des prairies :

- Pl et P2: La production de printemps. Une premiére période a 500 degrés-jours et une
hauteur mini mum doédher be de 8c ml200kdegrés-joues, taues 0 n
deux a partir du 1°" février.

- P3 La pr od Cette pédode edt@@ern@née en fonction du nombre de jours de
repousses. Il été initale ment pr ®vu de compter environ 40
P3. Les années 2016 et 2017 ayant été marquées par de fortes sécheresses nous avons

final ement d®ci d® de repousser | es destraglesded 6i nt er v
a hai

décision propres a chaque éleveurr e posant principal ement sur |

- P4 : La pr oduc tCetierpéridde astdétermnée en fonction du nombre de jours

de

p «

45

de repousses. ||l ®t® initialement pr®  u de compte

la P4. Les années 2016 et 2017 ayant été marquées par de fortes sécheresses nous avons
finalementd ®ci d® de repousser | es dates dbéinterve
décision propres aux éleveursr eposant principal ement sur | a

Une P5 était initialement prévue pour évaluer la production hivernale (40 a 45 jours apres la P4). De

nombreuses contraintes | i ®es aux conditions m®t ®or ol

notre capacit® doé®chantill onnage. Pour cette rai

Figure 311 Photographies de mises en défens en parcelle agroforestiere (crédit photo : Thibaut Berne)

Figure 321 Photographies de mises en défens en parcelle témoin (crédit photo : Thibaut Berne)
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Sur chacun des sites retenus, deux parcelles expérimentales ont été retenues: la parcelle
agroforestiére (Figure 31) et la parcelle témoin (Figure 32).

- Sur la parcelle agroforestiere (Figure 33) : 3 zones expérimentales ont été définies, chacune
située autour de 3 arbres distincts mai s d 6 e nv e r guula base slés priteteasuivaets
: hauteur finale, hauteur de bille, circonférence du tronc et circonférence du houppier. Les zones
expérimentales agroforestieres ont été matérialisées par des mises en défens (clotures
électriques + grillage a mouton). Dans chaque mise en défens « agroforestiére », 6 quadras de

mesuresde 0, 54m] ont ®t® r ®al i s®s s unodeudipar @pportgar adi ent

un arbre : 1m au nord (NA) ; d/4 au nord (NB) ; d/2 au nord (NC) ; 1m au sud (SA) ; d/4 au sud
(SB) ; d/2 au sud (SC) (d représentant la distance entre deux arbres).

- Sur la parcelle témoin (Figure 32): 1 seule zone expérimentale a été mise en défens et
comportait 5 quadras de mesure de 0,54mz,

Mise en défens

Positionnement 2016 2017 Code

1
D/2 |- NC
1
/4 |- NB LEGENDE
1
1 . Arbre
im NA
- | _
. T :“ SA - Quadra
: :- "1 Miseen défens
D/4 |~ B ===
1
1
D/2 :— F SC
| B ESSpeey |

Figure33i Sc h®ma dodéune mise en d®f ens en parcelle agrofore
I'l est 7 noter que dobéune astdl®eérementtédaée de maniéleagardérs e en d
|l a repr®sentativit® de | a prairie ®tudi ®e et O®viter U

5.1.2.2.2. Indicateurs de production herbacée

Haut eur déherbe et hauteur de repousse

A chaque p®riode do6®tudédauseuwvnr cdédhbeebguad®at® meaur ®

prélévement grace a un herbometre a plateau. Aprés préléevement,| a h a ut e ulevaitchdoisimer b e
les 5 cm.

Une hauteur de repousse a été calculée pour les périodes P2, P3 et P4 pour chaque quadra, de la
maniere suivante :

Hauteur de repousse a la période Pi (cm) = Hauteur avant coupe (cm) de la période Pi i Hauteur
apres coupe (cm) de la période Pi-1.

Rendement herbacée au quadra :

La biomasse herbacée a été prélevée ™ | 6 ai d e -tahdeusa et dinsdtement pesée sur site. Un
sous ®chant i 300ga Bté abristéud,\conditionmé et congelé pour étre ramené au laboratoire

oY il a ®t ® pes® avant -60°)damaniéresa détermireer |€ tauk die @atiarese ( 7 2 h

seches des différents échantillons récoltés.
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Ces taux individuels ont ®t® appliqu®s " | a pes®e sur
de matieres séches par hectare (tMS/ha). Une correction a été effectuée en fonction de la hauteur

doherbe effecti ve niganerenponcioh des dé&atelirpaidevterrains, mal gr ® | 6ef |
de laisser une hauteur de 5cm).

Rendement = (Poids MF * TMS) / (0.54*10000)
5.1.2.2.3. Approche botanique et phénologique des prairies

La composition botanique des quadras a été étudiée a la deuxieme date de prélévement (P2), c'est-a-
dire au printemps. Un relevé botanique total a été effectué sur chaque quadrat. Pour chaque espéce
identifiée nous avons affecté un coefficient de Braun Blaquet (Tableau 7).

Tableau 7 - Coefficients de Braun Blanquet et ses traductions [Braun-Blanquet et al., 1952 ; Baudiére & Serve, 1975]

Not e d 6 ab o] Description Classe de Recouvrement
recouvrement moyen
+ Individus rares (ou trés rares) et <1 0.5

recouvrement tres faible

1 Individus assez abondants, mais 1-5 2.5
recouvrement faible

2 Individus trés abondants, recouvrement 5-25 15
au moins 1/20

3 Nombre d'individus quelconques, 25-50 37.5
recouvrement 1/4 a 1/2

4 Nombre d'individus quelconques, 50-75 62.5
recouvrement 1/2 & 3/4

5 Nombre d'individus quelconques, 75-100 87.5
recouvrement plus de 3/4

Les especes ont été identifiées avec le Guide Delachaux des fleurs de France (Streeter et al., 2001), la
flore forestiére francaise tome 3 : région méditerranéenne (Rameau et al., 2008), la flore compléte
portative de la France, de la Suisse et de la Belgique (Bonnier & De Layens, 1986) et grace a trois clefs
de détermination des graminées au stade végétatif (Limbourg ; Leconte ; INRA & ITCF, 1975).

Une fois déterminées, on attribue aux espéces de graminées légumineuses et dicotylédones un stade

phénologigue ~ partir de | 6adaptation des t (TableauB8)xDamse Jeang
la mesure ou une méme espéce peut présenter des individus a des stades phénologiques différents,
nous avons fait le choix de ne considérer, pour une esp ce donn®e, gue | e

majorité de ses individus.

Tableau 81 Echelles de notation des stades de développement phénologique pour les graminées, légumineuses et
dicotylédones (Source : Jeangros et Arnaudruz, 2005)

Graminées Légumineuses Dicotylédones

1 Tallagc_e T début 1 | Rosette 1 | Rosette
montaison

2 | Montaison 2 | Montaison 2 | Boutons floraux

3 Début épiaison 3 | Début floraison 3 | Montaison

4 | Pleine épiaison 4 | Floraison-flétrissement 4 | Début floraison

5 | Fin épiaison 5 | Fin de cycle 5 | Pleine floraison
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6 Pleine floraison 6 | Fin floraison

7 Fructification 7 | Fructification

8 | Dispersion des graines 8 | Dispersion des graines

Une note phénologique a été ensuite attribuée a chacun des quadras en réalisant la moyenne des notes
ph®nol ogi ques de chacune des I|égammnedsdsaisotylddpies).r bac ®e ( gr ¢

5.1.3. Résultats

Nous ne présenterons ici que les principaux résultats issus de la P2 et la P3 représentant
respectivement, la période au potentiel de production le plus élevé et la période au potentiel de

production le plus sensible aux sécheresses. Des fiches présentantlesrésultatsp ar s i t eerodtd ®t u d e
®di t®es doéici fin 2018 e http:Awevw.garasol.pibjetsagrafonestdrié.rets. s ur | e s

5.1.3.1. Impacts des arbres sur la production prairiale

Nous nous sommes ~ <chaque fois int®ress®s ~ | d6effet
traité indépendamment des autres sites, en raison de la présence de la modalité agroforestiere tétard.
Danslecasdece sit e, nous nobdéavons pas ®tudi ® | 6effet de

agroforestier, a savoir « Agroforesterie i Haut-jet » (AF); « Agroforesterie 7 Tétards » (AFT) ;
« Témoin » (ZT).

5.1.3.1.1. Au printemps (P2)

Sur les sites sur réseau

Loef f edi sdteanlcae © | darbre sur | es rendements (rairiaux
24 ; F-value = 2.920 ; p-value = 1.24e-05). 1 | Ny a paaveti htbteama®tei ¢dhés pr ®l — v e
14 ; Fvalue = 1.576 ; p-value =0.09). L6 ef f et tdhenclea "dil  ar bre sera donc pr ¢
site indépendamment, mais les deux années confondues (Figure 34).

Bonnefont Brunembert carsix Lalosse Loré Mantilly Hiort la Fontaine Pomy Aarguernite en O
]
854 b
b
ab b b
- -
o ab
4 b -
@ - ab 1 &
F —
7] * a a
= 1 b 1 1
g * AF-1m
5 . B
i 1 L I I ¢ AF - Quart
E 1 A + AF - Milieu
wy -
= . +* Témoin
g Ik + .
§ - - " 1 1 -
&?- -+ * a a a
a
-
- 1 *
il - -
.-
l". o >- § ‘ o }- ? - 1 3- %‘ .‘ .‘ 3 h "., = % - ‘ S 3- E R = | :- ‘lT'
X oy é-‘-fn_?l X oy oy = T o T e o b = -\‘("-‘-:-_,\i l\iq:}tr
Quadrats
Figure 341 Rendements moyens obtenus alaP2par di stance ~ | darbre agroforestier et e
sites, |l es deux ann®es confondues (barres dbéerreur = er

Sur quatre des sites suivis, aucune différence significative de rendement n 6 &é observée a la P2
(Bonnefont, Brunembert, Niort la Fontaine, Sainte Marguerite en Ouche).
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A Bonnefont et Brunembert, on constate néanmoins une tendance a une réduction de rendement en
agroforesterie quelleques oi t | a di s,ercanparaison de la zoneliémein.

Sur les autres sites avec des arbres forestiers (Pomy, Lalosse), on observe des résultats contrastés
laissant se démarquer a chaque fois les rendements témoin en comparaison des rendements
agroforestiers.
- Sur le premier site, Pomy, les rendements du témoin a la P2 sont significativement supérieurs
en t®moin, en comparaison de | densemble des modal
=3 ; Fvalue=6.5; pvalue = 0.001).
- Sur le second site, Lalosse, les rendements obtenus en témoin sont significativement plus bas
gubden agr of or;€&gaue=5i3¢ep vallef=0.803)3

Sur certains sites en pré-vergers, comme Mantilly et Loré, les rendements moyens obtenus a 1m de

| 6 a dntrsignificativement inférieurs aux rendements obtenusau quart ou awu-ramyi | i eu d
ainsi que ceux du témoin (respectivement : Df = 3 ; F value = 5.3 ; p value = 0.004 / Df = 3 ; F value =

7.169 ; p value = 0.002).

Sur la parcelle de La Vigérale a Theix

Les comparaisons de rendements moyens (Figure 35) laissent apparaitre des différences significatives
entre les trois modalités présentes (Df = 2 ; F value = 76.268; p-value = < 2e-16), sans effet de la
distance (Df = 2 ; F value = 0.960 ; p-value = 0.4).

2016 2017

* AF
E * AFT

i t

Rendements moyens (tMS/ha)

a

{

AF AFT Fal AF AFT zT
Quadrats

Figure 351 Rendements moyens obtenus a la P2 dans les différents traitements de la parcelle de La Vigérale a Theix,
pour chacune des deux années de suivis( bar r es d 0 eursrstandardsyx. er r e

Quellequesoit | 6ann®e consi d®r ®e, |l e rendement moyen obt
rendements moyens obtenus en AFT et ZT : en 2016, AF produit en moyenne 0.7 tMS/ha de moins de

AFT et ZT ; en 2017, AF produit en moyenne 0.89 tMS/ha de moins que ZT et 0.47 tMS/ha de moins

que AFT.

Le rendement moyen obtenu en AFT ndestungdfférencei f f ®r en

significative est mise en évidence avec 0.42 tMS/hade moinsen AFT qubéen ZT, probable

repous se des branches dbéarbres t °t afrcldapitred) er mant un peu
5.1.3.1.2. A té{P®)
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Pour | 6analyse des r®sultats de | a P3,
car, dans la mesure ou la repousse a été globalement tres faible, aucun quadran 6 a
la mini-tondeuse, empéchant ainsi toutes mesures de rendements.

Sur les sites sur réseau

nous

ndavons

p prélévdésia e

L6i mpact des arbres sur | a repousse pr a2rkwluee= vari e
6.395; p-value =3.72e-10) et doOéune ann®eFvaud=®2845t p-velueE 0.002)= 17
Bonnefont Brunembert Carsix Lalosse Loré Mantilly Niort la Fontaine Pomy Marguerite en Ou
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b
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7.5- . b
ab b
b b 4
a . a 5
50- 4 ! .+‘ ab B
b a = a
. * | L ]
.25
E ¢ 1 nl. s+ 1 aaab
e ‘ i ¢
;‘_Eoo- 1 T, e . 4 L ® AF-1m
o * AF - Quart
£ + AF - Milieu
@ 100- + Témoin
=]
§
o
7.5 +|
. aB) 3
50- | 1 v S
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L ]
25- T gt -- 4
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00~ o.-t -+ L
©G83f "65F "G6fg "G5 “65F "63F TS65§ “S63F 63§
TEET Tt Tyt Ty~ Tart Tyt Tig© Twy~ Tyiyr
Quadrats
Figure36i Haut eur moyenne dobherbe obtenue ° Il a P3 par distance | 6ar |
des sites, les deux années confondues (barres dodéerreur = erreurs standarc

Sur de nombreux sites, |l a repousse
différence de repousse a été observée, elle était souvent en faveur du témoin,

éloignés des arbres.
Sur la parcelle de La Vigérale a Theix

Les comparaisonsder e pous s e

débherbe
ou des quadras les plus

en agrofo

mo y darsselet appadalitre depdférences significatives entre

les modalités (Df = 2 ; F value = 3.829; p-value = 0.04), sans effet de la distance (Df = 2 ; F value =

0.081 ; p-value = 0.9).
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- AFT
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Repousse moyenne [(cm)
Repousse mayanna (cm}

& AFT T aF

T 2
Quadrals Cuadrats

Figure 371 Hauteur moyenne de repousse (cm) obtenue a la P3 en 2016 (gauche) et 2017 (droite) dans les différents

traitements de la parcelle de La Vigérale a Theix, pour chacune des deux années desuivi s (barres dobéerreur = e
standards).

Quelleque soit | dann®e consi d®r e, |l a hauteur moyenne

inf ®ri eure 7 cell es obtenues en AFT et ZT. [ néy a

moyennesderepousse de | 6herbe entre AFT et ZT.

5.1.3.2. Impact des arbres sur la composition botanique et la phénologie des
prairies

Dans | 6ensembl e dlesespécestdersnantts étdiedt @présehttes par : le Ray-grass
anglais (Lolium perenne),| 6 Agr o st i Agrosti®caypillarie), Ia Houlque laineuse (Holcus lanatus),
le Trefle blanc (Trifolium repens), le Paturin commun (Poa trivialis) et la Houlque molle (Holcus mollis).

Léoeffet de | 6agroforesterie sur | a compobdoaubnepoaaol
tendance générale ne pouvant en étre tiré.

5.1.3.2.1. Pour les sites situés en Hauts De France et en Normandie

Berne (2016) met en évidence une légére discrimination des parcelles agroforestieres et témoin en

fonction de leur composition botanique. La différence apparait ddaut ant pl us |1 mportant
situ® 7 1m au Qeramnab espexes bond par dileuss été retrouvées d 6 a v a rsduslgse
arbres (Vulpia myuros, Achillea millefolium) ddautres au niveau mdast i nter | |

dbautres encor e daTibliuinpratenserRumek dirais) tmaisretids ont I particularité
de représenter moins de 1% des espéces dominantes.

Sur ces mémes sites, en se concentrant sur les espéces majoritaires précédemment évoquées, on
sbaper -oit qBdanerR0l&oyenne

- Lolium perenne constitue 26% des espéces dominantes en parcelle agroforestiere contre 18%
en parcelle t®moin, et 32% dans |l es zonerang." 1m de

- Agrostis capillaris représente 13% des espéces dominantes en parcelle agroforestiére contre
23% en parcelle témoin.

- Holcus lanatus représente 13% des espéces dominantes en parcelle agroforestiere contre 4%
en parcelle témoin.

- Trifolium repens constitue 10% des espéces dominantes en parcelle agroforestiére contre 15%

en parcelle t®moin, et seulement 4% dwmlsudtes zone
| 6i-rang.er

- Poa trivialis constitue 6% des especes dominantesdans | es zones ~ hun de | 0:
9% au mil inerrangle | 61

- Holcus mollis représente 7% des espéces dominantes en parcelle agroforestiére contre 3% en
parcelle témoin.
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Sur la Figure 38, on peut voir que dans la plupart des sites, le pourcentage moyen de Iégumineuses
diminue a proximité des arbres (1m).

Brunembert Loré Mantilly Niort la Fontaine  nte Marguerite en Ouc
0.8-
b

D 0.6-

G0 b

o i D b
£

g be 3 b

o
R

b
Sos *1m
c a & df2
=4 s *d/4
g ab «ZT
% ab g
g a
G 0.2- a
e a
>
)
o
a a
0.0-
m d2 &4 ZT 1m d2 d4 ZT im di2 &4 ZT 1im d2 &4 ZT 1m d2 di4 ZT
Distances a l'arbre

Figure38-Pour centage moyen de | ®gumineuses en fonction de | a distance

lessites situ®s dans |l es Hauts de France et Normandie, ° partir des

erreurs standard).

Berne (2016) a également mis en évidence un décalage phénologique significatif pour les prairies
agroforestieres et témoin sur le site de Sainte Marguerite en Ouche. Le retard phénologique est apparu

pl us i mportant au nord de | 6arbre et fonction de | a ¢
et des Hauts de France, seule une tendance sans significativité a été mise en évidence.

5.1.3.2.2. Pour les autres sites : Auvergne et Languedoc Roussillon

Globalement, les compositions botaniques des parcelles agroforestiéres et témoin de ces différents
sites (Bonnefont, Lalosse, Pomy et Theix) ne présentent pas de grandes dissimilarités (Figure 39).

Léanal yse graphiqgue tant " confirmer l a grande divel
agroforestieres (Figure 39). Seules les praires du site du Bonnefont semblent tendre vers une
di ssimilarit® avec |l a zone t®moi n. LOACP sur |l e site

et la zone avec les arbres tétards ainsi que le caractére particulier de la zone avec les arbres en haut
jet.
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\ Bonnefont Lalosse

Pomy ! Theix

Figure 391 Plans factoriels formés par les deux premiéres dimensions des Analyses en Composantes Principales sur
le recouvrement des espéeces des différents sites. Regroupement des données selon les modalités étudiées (AF :
Agroforesterie sous haut-jet ; AFT : Agroforesterie sous arbres tétards ; ZT : Zone témoin). Les détails concernant les
variables sont donnés en annexes 1 et 2.

Sur le site de Theix, les compositions floristiques des zones avec les arbres tétards (AFT) et témoin

(ZT) se chevauchent, tandis que la composition floristique de la zone avec les arbres de haut jet (AF)
semble se distinguer avec des especes plus rudérales (annexes 1 et 2).
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Figure 401 Pourcentage moyen de légumineuses observé a différentes distances des arbres et en zone témoin, en
2016, sur |l es diff®rents s iRhine-Alges @essus)tetdensiteede Eheix (désFous) @ares e
déoerreur = erreurs standard).

Concernant | 6i mpact de nli @aretsr @ r®sre nlteess , f d MIAINIO&/sA Imett a €

de |l a distance ~° | 6arbre en 324 tFevalrc47R60 p-valmer=e6@00et 6 ef f et
10). La Figure 40montre un effet de | a di st ancelepourderbager br e s u
moyen de | ®gumineuses est significati v-eamemnl02)ionf ®r i eur
mi | i eu -taeg (d-va@luerr10.8009). Cont r ai r ement ~ ce que dudlaopartieaur ai t

témoin, on observe un pourcentage moyen de légumineusess i mi | ai re © |l a zone © 1m d
autres sites, aucune di ff®rence significative nbda ®t G
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Figure 411 Notes phénologiques moyennes obtenues a différentes distances des arbres et en zone témoin, en 2016,
sur |l es diff®rents sitesRhine-Atpestafdessusidodtuvergaete de Thei x (des
erreurs standard).

Sur le site de Theix, on peut observer un retard phénologique significatif dans la modalité a la canopée

la plus fermée, a savoir « Agroforesterie i Haut-jet » (AF) par rapport aux deux autres modalités (p-

value = 0.007). Une tendance, non significative semble ®g al e men't se dessiner do
phénologique entre témoin (ZT) et agroforesterie sous tétards (AFT).

Sur le site de Bonnefont, une différence significative de phénologie est observée entre les herbacées a
1m de | 6ar br e, -mangemtoniparason ddla zoheGémairt. e r

Pour |l es sites de Pomy et de Lal osse, aucune diff ®r en

5133. Qualit® de | 6herbe

Des analyses de la composition chimique et de la valeur nutritved e | 6 her be sont actuell e
Les résultats ne sont pas encore disponibles mais seront présentés dans un rapport complémentaire
qgui sera disponible doéici fin 2018 sur |l e site I nterm
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5.1.4. Conclusion

L6i mpact spatiali s® des arbres sur lurepbénoogergpless i ti ons
rendement apparait contrasté en fonction des sites dont les conditions pédoclimatiques, les densités
déar bres, | e ssont-glgs e@megivargas.bSrbea d est difficile dbéen tire
®t ude per me explorer une @versité de sitldtions dont les résultats nous permettent de tirer
des enseignements int®ressants sur l a mani re dont I

conduite des prairies naturelles permanentes.

En ce qui concerne, les rendements prairiaux obtenus aux printemps (P2) des années 2016 et 2017,

bien que |l es situations soient contrast®es doéun site
les zones les plus a proximité des arbres (1m) subissaient une diminution de rendement en comparaison

de zones plus éloignées ou du témoin sans arbres. Il est probable que cet impact soit di a une

combinaison de facteurs tels que la compétition racinaire et un ombrage trop important. Dans le cas
particulier du sit e tiltg adroendesedt mupiers a pcorireité tes arbres quaac
fortement 1 mpact er Damsleghapte 4, trditanido mictdtlimat sup ees sites, nous

avions vu qudé” proxi mit ®& ddoeusv earrtburrees ,d el ec apnooupr@ee n® taagi et
descendant dans la plupart des cas en dessous des 50%. Les seuls sites ne montrant pas de baisse

de rendement (significative ou tendancielle) a proximité des arbres sont le site de Lalosse et de Sainte

Marguerite en Ouche, pour |l esquel s | douverture de canop®e ~ 1
dessous de 50%.En cause principal ementdontladeasitéde houppiertétair e de s
faible. Par ailleurs, sur les sites implantés avec des arbres forestiers, nous avons pu voir dans le chapitre

4quel 6ouverture de canop®e ®tait r®duite de mani re
contrairement aux sites implantés avec des fruitiers,pourl esquel s | a fermeture de | a
surtout a proximité des arbres. Cela pourrait expliquer les résultats obtenus sur les rendements

prairiaux : En pré-verger, la diminution du rendement porte principalement sur les surfaces a 1m des

arbres,alors qubdéen agroforesterie avec des arbres forestier
se d®gage, cbest | 6ensembl e des distances agrofores:
comparaison du témoin. Au-d el © de | 6effet de | a densit® ou de | a d
houppier des arbres est apparue comme un levier potentiel, susceptible de limiter la compétition

lumineuse entre les arbres et les herbacées.

Des études complémentaires, non présentées dans le présent document, mais menées dans
PARASOL, ce sont intéressées a extrapoler le rendement global des parcelles agroforestieres a partir

des quadras de mesur e. Cessu re xuumr anmp®cl aantii sonmes dsdbaatptpruii beuntt i
N une surface donn®e, en | 6occurrence un hectar e, et
réelle).

Légende

NA

SA

NB

SB
Inter-rang
Quadrat

NOBEDO

Figure42i Sc h®ma pour comprendre | 6extrapolation des rendements
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Dans la majorité descas,labai sse de rendement ° | a P2 observ®e "~ pi
de baisse importante du rendement parcellaire, ces surfaces ne représentant que 2 a 7 % de la surface

parcellaire totale. Dans ces scénarios, au printemps, les parcelles agroforestieres offrent des
rendements prairiaux globaux similaires au t®moi n, I
spatiale des rendements. Seul s cas 0% | a productivit® parcell aire
de canopée est largement inférieure a 50%.

Ces résultats seront détaillés dans les fiches«sitesé qui seront publier |l e site d
fin 2018.

A | 6®t ®, et pour |l es deux ann®es marqu®es dobébune s®ch
non impactée par la présence des arbres, soit impactée négativement. Ces résultats semblent donc
infirmer | 6hypoth se selon |l aquelle | a production pra

des prairies ouvertes (Sibbald, 2006). Ce résultat est toutefois a prendre avec précaution, dans la

mesure ou il est possible que le protocole de prélévement ait infligé une pression trop importante aux

prairies étudiées limitant fortement la repousse estivale, surtout dans les conditions de sécheresse

rencontrées. Tout labveemjieru estl G@ddadapt er lagrofocestiareswavet des de ce's
interventions plus ou moins tardives, de maniére a valoriser au maximum le décalage phénologique

observé et favoriser une production estivale potentiellement de meilleure qualité.

En ce qui concerne la composition botanique des prairies, tout comme Guevara Escobar et al. (1998),
nous nbéavons pas d®montr® de di ff® rences, sur | 6ann®
gquelques especes herbacées sont apparues favorisées parrap p o r t " . lobltura perenne st
davantage pr®sent soug aln@amarne @ue reedmoulvei tberf f et e
Trifolium repens. Lolium perenne se retrouve dans les environnements doux avec de faibles amplitudes

thermiques, envir onne men't facilit® par | a pr ®senceTrifoliianppr oc h®
repensaf f ecti onne | a |l uminosit® et | a chaleur -ggnge | ui (o
des arbres.
5.2. Conclusions et perspectives

Ces étudesontpermsd 6 apporter des ® ®ments sur | 6i mpact de |«
naturelles permanentes. Nous pouvons voir notamment que | 6sagrofor
déarbres et de I a mani re dont | es deplespyantitéssdsd hsearbte g ®r
produites, la phénologie de la prairie et sa valeur nutritive. Globalement, la plupart des prairies
agroforesti res que nous avons suivies, bien qubayan
rendements herbacés printaniers et estivaux similaires ou parfois supérieurs au témoin. On note

®gal ement | 6i mpact spatialis® de | 6ar breangsflless mar qu

interactions sont moins fortes). Cette hétérogénéité est a prendre en compte dans la conduite de ces
surfaces.

Malgré tout,au-d el = ddune cert ai(paecexethgaaslbt tiges/tafpour la pacealle de

Lamartine), ou | orsque | denver gur e dealumiéranecudparlepheibaée | i mi t e
(par exemple a moins de 50% d 6ouverture de canop®e, dans | e cas de.
| 6agroforesterie r®duit fortement | a production prair
Léensemble de ces r®sultats souligne fdndiondesc®ix si t ® de
strat ®gi ques de plantation (densit®, type dbédarbres) o
éclaircies), une utilisation différentielle des prairies agroforestiéres doit étre raisonner © | 6 ®c hel | e d

| 6expl &ndfat,madgr ® | e faible rendement des prairies pr
pr®sence dbarbres dans <certaines prairies permettrai
prairies, danslamesureouellesont | a capacit ® d 6dve®des begoms plusdéegés.ani ma u x
Nos r ®sul t ats montrent aussi I 6i n td® ces tsurfated uppueant ut i | i s a
potentiellement combler le manque de fourrage de qualité dans des périodes de sécheresse.
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I'ombrage ou au piétinement).
Figure 4371 Sch®mat i sati on des principales conclusions concernant | 6®t uc

prairies permanentes.

5.3. Pour pl us doilesfdélivraitdes dexette action

Rapports de stage :

Sabourin G., 2016 Gestion des ressources fourragererbacées en agroforesterie
intraparcell aire aux ®chel |l es . Rbhpportsdg stage,me d 6
présenté pour le mast&tAGE AGROOF SCOP, AgroParisTech et Université de Lorraine

32p.
BerneT., 2016 Et ude de | 6i mmgrafarestidre sur ledpdtenfebds pradicfios
printanier des prairies en région Ouest et Nord de FrarRapport de stagdDELE et ESA

83p.
RocherA., 2017 Les prairies en agroforesterie intraparcellairQuelles opportunités pour la

production fourrggére? Rapport de stagerésenté pour le maste&iGPM Montagne. AGROOF
SCOP eUniversité Savoie Mont Blan@4p.

Carla Gava 2016 Paturage ovin sur prairies arboréeeQu el s i mpact s des ar b
et la prairie ?Rapport de stagennée de césurg®m™année Montpellier SupAgro. INRA Theix
et Montpellier SupAgrdb4 pages Soutien financier du GIS Elevage Demain.

Talon, JeanPierre, 2018 Impact de la présence d'arbres sur la productivité et la qualité de la
ressource prairialRapport de stageDELE, INRA de Theix et AGROOF SCOP. 40 pages

V  Disponibles sur le site Internet du projet : http://www.parasol.projet-agroforesterie.net/

Vidéos :

Présentation des objectifs de la tache 2 paicHrottier i IDELE. Réalisation Nicolas
Girardin et Antoine Marii AGROOF SCOP.

V  Disponible sur la chaine vidéo du projet : https://vimeo.com/channels/parasol/162801860

Interventions dansdess ®mi nai res, colloques, journ®es technique:
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http://www.parasol.projet-agroforesterie.net/
https://vimeo.com/channels/parasol/162801860

Andueza, D., Guittard, A., Pourrat, J., Bernard, M., Picard, F. 20Hfect of tree density on
the evolution of phenological stage of agroforestry permanent grasslands. Proocefdihgs
ISNH congress, Clermotiterrand France (accepted)

Béral, C., Andueza,D2017J our n®e doOé®changes PNRde&€s ttienatbiOpm
Le Wast, 62 Pade-Calais, 14 février 2017. Journée technique agroforesterie. Présentation
orale.

V  Disponible sur la chaine vidéo du projet : https://vimeo.com/channels/parasol/162801860

Béral, C. Pottier E, 2017. Le Pradel, Ardéche, 2D mars 2017. Séminaire de formation
agrof or est ePréseatatidnmle.e vage

Béral C., AnduezaD., Moreauld.-C., 2018 Production fourragére herbacée en agroforesterie
résultats.Séminaire de fin du proj&RBELE 5 juin 2018, Bergerie Nationale, Rambouillet,
4p.

V  Disponibles sur le site Internet du projet : http://www.parasol.projet-agroforesterie.net/

Béral C., Moreau J.-C., AnduezaD., Pottier E., 2018.Production fourragere herbacée en
agroforesterie Synthése de résultats. 4pages.

V  Disponible sur la chaine vidéo du projet : https://vimeo.com/channels/parasol/162801860
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N
\ .\

\Figure 24 Photographie David Grandgirarden pkine mesure dendrométrique sur la parcelle de Theix (crédit photo : AGROOF SCOP)
- .

6. BIOMASSE AERIENNE DES ARBRES : Répartition
compartimentalisée et évolution dans le temps.

Etude men®e dans | e cooptPARASAOLEEld ad pcalisée sous B redponsabilité
de David Grandgirard (UniLasalle).

Auteur : David Grandgirard (UniLasalle)

Contributeurs : Mickaél Bernard (INRA Theix) ; Victor Cuisinez (stagiaire UniLasalle) ; Hugo Lasselin
(stagiaire UniLasalle) ; Méric Thellou (stagiaire UniLasalle)

Principaux résultats

- Des modeéles constitués et fonctionnels pour les essences agroforestieres suivantes : pommier,
érable et noyer i une premiere base de données « fréne ».

-La n®cessit® doe ndonnégeh PARASDIa constausee de diannées extérieures
(SCAOPEST, PIRAT) pour disposer de jeux plus conséquents, plus robustes et représentatifs de
cl asses do6O©ge ®I argi es.

- Malgré ces limites, des modeles effectifs qui permettent par exemple de simuler a un instant t, pour
des peupl ements d6é©ge compris entre 5 et 30
usages.

-Un ®chec concernant |l a t©che de reconstituer
fait de | 6i nexi st e itecdesdenndeshistorijues IRSTEATdANRAe s si bi |
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6.1. Finalité et objectifs

Les objectifs poursuivis sont les suivants :

- Disposer au terme de modeles allométriques spécifiques prédictifs de la biomasse aérienne
totale et/ ou comparti me nimeRsur pied la part mebilisaleled dedae (i ) d
biomasse aérienne pour affouragement dans la ration alimentaire des ovins et (ii) pour
approcher la quantité totale de carbone stockée au sein du compartiment aérien des arbres des
systemes sylvopastoraux étudiés.

- Approcher a posteriori la dynamique temporelle sur 25-30 ans de mise en place de la biomasse
compartimentée aérienne des arbres

6.2. Répartition compartimentalisée de la biomasse aérienne
et évolution dans le temps

Le travail concédé au sein de cette tache est organisé en trois temps : (i) une description morphologique

simple dite « dendrométrique » de chacun des individus en place au sein des parcelles retenues, (ii)

aprés échantillonnage statistique au sein des populations en présence, une description compartimentée

fine dite « allométriqueé doO6un nombre restreint doéindividus et/ ou
partir des mesures obtenues, un travail de modélisation compartimentée de la biomasse aérienne des

arbres sylvopastoraux.

Déautre parvta,uxcesont d s |l e d®part conditionn®s par
sdint®resser 7 4 essences arbor®es disponibles au s:¢
di sposant déau moins 2 parcenloltes pouwri xdekseSguue@Es epsos € nNBc
suivantes : noyer (hybride et commun, indistinctement), érable (plane et sycomore indistinctement),

pommier et fréne.

6.2.1. Sites étudiés

Si la majeure partie des données utilisées ici proviennent des parcelles du réseau PARASOL, des
données complémentaires issues du suivi dynamique de la plateforme agrisylvicole de Troissereux

(N49 28 23, E0O2 03 53) ont ®t® aussi mobili s®es de s
différents (5-11 ans), permettant ainsi la construction de modeles plus précis et représentatifs de
gammes do©ge ®tendues (5 ° 30 ans).

Tableau 91 Sites et populations parcellaires étudiés au sein de la tache 3.1 du projet PARASOL

Essences Densité Nb. individus échantillonnés
Zones Sites Port arcellaire Nb. tot. Age
Présentes | Etudiées type P (hat) individus (ans) Dendrométrie | Allométrie
) H'tige
CARSIX Pommier POM taillé 93 232 21 60 20
— —
NIORTa-F. | Fomer pom | tge 139 54 16 54 20
Pommier taillé
—
Nord |\ saNTEM. | Pommier | POM Ft'afl'?ée 123 146 32 60 20
. NH/NC, 256 256 10
(TE‘RSS'SSESIE)U F‘:&fzer ERS/ERP, HTtige 65 281 10 281 16
grisy POM 144 144 ;
LAMARTINE | Erable, ER(P) | H'tige | 102 19 28 19 3
Centre 2.2 Merisier
THEIX 1.1 Fréne FRE H'tige 103 44 26 44 7
BONNEFONT|  Noyer NH H'tige 83 73 27 72 -
Fréne, FRE Ty 41 20 -
cu LALOSSE Erable ERS H tige 76 130 14 20 5
POMY Forestier | \vnc | Hrtige | 100 15 25 15 5
mixte
POM= pommier NH= noyer hybrideNC= noyer commurERS= érable sycomqiieRP=¢érable pland-RE= fréne
HTtige taillé= arbre & port longiligne mais a brin principal régulierement étété pour des raisons de productivité sur hes lmizarpentieres et récolte
facilitée

Rapport fina- PARASOL |PAGEG62 .



6.2.2. Matériels et Méthode

6.2.2.1. Recensement des individus et classification

Au sein des sites sélectionnés, des mesures dendrométriques basiques (DBH= diamétre a 1.30m, HT=

hauteur totale, Db= diamétre basal a 0.1m) ont été prises sur tous les individus des parcelles retenues.

Sur un nombre plus r est r eésddndramétiiqnes complénansaires Blleésadal t r e s me
nombre de branches O1 (partant du tronc), la surface projetée des houppiers ai n s i gubune no
gualitative de conformation ont été établies. En outre, chaque individu a été géographiquement

positionné via GPS puis sous environnement SIG (ArcGIS 10.4).

Surface du houppier
projetée au sol

Figure 451 Schématisation de la surface projetée des houppiers (crédit photo : AGROOF SCOP, modification : D.
Grandgirard, UniLasalle)

Aparirdes donn®es de DBH, de hauteur et de note dOo®t at
sur une parcelle ont été regroupés en classes statistiques par CAH selon un gradient taille/morphologie

(classification ascendante hiérarchique en minimisant le ratio variabilité intraclasse/ variabilité

interclasse). Ne pouvant procéder au suivi allométrique de chaque individu de chaque classe statistique
obtenue, pour des raisons de ressources en temps et f
parcelle et essence ont été échantillonnés au sein de chaque classe (CTFT, 1989 In: Picard et al, 2012).
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(Crédit photo : D. Grandgirard, Unilasalle, 2018)

Figure 461 Prélevement destructif réalisé sur le site de Troissereux (crédit photo : D. Grandgirard, UniLasalle, 2018)

Puis selon les autorisations délivrées localement ou les ressources financiéres allouées, des
prélevements destructifs de certains individus (cas de TROISSEREUX) mais surtout de compartiments
(branches O1 pour toutes les autres parcelles) sont effectués et des mesures allométriques (tronc,
branches O1, 02, O3, feuillage) et complémentaires (densité des bois, densité surfacique du feuillage,
SLW, g/cm?) sont concédées.

6.2.2.2. Echantillonnage compartimenté

Issus de la stratification spécifique et locale, pour les n arbres sélectionnés :

- Letronc a été découpé (virtuellement) en étages superposés de diameétre décroissant en allant
vers le haut i.e. des frustums. En mesurant régulierement le diamétre du tronc il devient alors
possi ble dbéden cal cweladset, & psir de denhsitesn@dosnéeg, ladisnmasse
quasi-exacte.

- Toutes |l es branches dbéordre 1 (01) ont ®t ® compt @
|l eur hauteur déinsertion sur |l e tronc et |l eur or i

- Un ®chantill on de 6 branches 0O1 par arbre a ®t ® pi

6*15=90 O1 au total par site et/ou essence. Les branches O1 ont été sélectionnées selon des
orientations différentes (Nord ou Sud a minima) et provenaient du bas de la couronne (n=2),
moyenne couronne (n=2), couronne haute (n=2). Sur ces branches, on a compté le nombre de
branches 02, et mesuré leur diameétre basal et leur longueur. Sur les O1 et les O2 nous avons
également mesurés les diamétres a 1/3, Y2, 2/3, %, 4/5 et 9/10 de la longueur de la branche.
Puis des pesées fraiches sont effectuées, parfois en séparant les feuilles, fruits et le bois de
chaque banche, selon ressources humaines disponibles.
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b

(Crédit photo : D. Grandgirard, Unilasalle, 2018)

Figure47il 1 l ustrationohedododder drea 1 avec | a distinction de ch@®cune des
Grandgirard, UniLasalle, 2018)

- Soi |l exi ste des branches O3 sur | es 02, on proc d
branches dont le diametre était inférieur a 2 cm ; celles-ci ont été regroupées en un « fagot ».

Pour chaque branche (O1) et sous-branche (02, O3 puis fagot) prélevée, le nombre de feuilles

directement insérées sur ces dernieres a été compté. Chaque échantillon constitué a alors été pesé en

frais directement sur le terrain. Aprés transport en glaciére et mise au frais (réfrigérateur, 4°C), les

feuill es sont rapidement (<5h) lues ~ | 6aide dbédun pl &
échantillon. Les pétioles des feuilles peuvent/doivent étre séparés avant mesure et les masses fraiches

des folioles et des pétioles a nouveau déterminées mais séparément avant passage au planimetre. Les

folioles et pétioles de chaque échantillon foliaire, sont alors séchés 36-48h a 80°C (Martin et al, 2010)

puis pesés.

(Crédit photo : D. Grandgirard, Unilasalle, 2018)

Figure48il | l ustration de | 6®chantillonnage des feuill e de chacune
Grandgirard, UniLasalle, 2018)

A partir des masses seches, des surfaces (LAI) des folioles, nous avons calculé pour chaque échantillon
foliaire |l a masse sp®cifique dbéun cm] -2le feuill e ou

‘N

Remarque : du fait de la disponibilité¢ limitée en ressources humaines (homme-jour et frais de
d®pl acement) , e t / o tenirdles adtoasatidnis fdéntiques det pRelevérbentipartiel de
compartiments arborés au sein du réseau, et/ou des distances entre zones géographiques et laboratoire
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de rattachement, et/ou des modes de gestion (taille) des arbres des parcelles étudiées, il aura été

i mpossible de mettre en Tuvre une m®t hodol ogie unique
m° mes mesur es, avec |l e m°me effort dé®chantill onnage
construits pour chacune des essencesretenues,les | ogi gr ammes de mod®Il i sation r

été les mémes et les équations finales obtenues peuvent partiellement différées, comme leur usage,
selon situations rencontrées.

6.2.2.1. Modélisation allométrique, logigramme et outils statistiques utilisés

Les équations issues des phases de modélisation, de la méme maniére que les tarifs de cubage, sont
a une variable (V = f(DBH)) ou a deux variables (V = f (DBH ; H)) (Rondeux, 1972). Les variables
centrales des modeles allométriques construits sont : le diameétre a hauteur de poitrine (DBH, mm), la
longueur (L, cm), la hauteur (H, cm) et les variables finales recherchées sont généralement des volumes
(V, cm3), des masses fraiches ou séches (g ou kg) voire des surfaces (cm?2). Certaines modélisations
connexes, telles celles des densités du bois (wood density, g/cm3), de la densité surfacique (SLW,
g/cm?) ou du nombre de branches O1 sont aussi conduites.

Ell es sont al or s positionn®es au sein dbéun | ogigrar
représentatif des cascades de relationsinter-v ar i abl es connus ou suppos®s, ma i
des souss-mod | es. Léobtenti on pui s | amodetes pednettfinaementpr ogr e s
déi nt ®grer au sein doéune feuill e dimer pragtessivementla s mod |
bi omasse de chaque comparti ment ( t r fagoto», feuibes)gpouc hes O1,
approcher au mieux | a biomasse estim®e dbébun individu,
Si | 6on parl e g®n ®r al e nomaste aériénees il iameet queo des hkeurs| a bi

bibliographiques soient standards ou spécifiques, selon disponibilité, soient mobilisées pour approcher
la biomasse totale (y compris souterraine) voire de la transformer en équivalents CO2/carbone.

Les équations linéaires ou pouvant étre mises sous forme linéaire par une transformation adéquate
(log/log par exemple) ont été privilégiées. Dans le cas de modéle linéaire multiple les variables
explicatives retenues devaient étre fortement corrélées avec la variable dépendante, mais peu corrélées
entre elles ; a cette fin, des analyses de corrélation ont été exécutées préalablement et un tri des
variables selon les coefficients de corrélation, de normalité et de significativité ont été conduits pour
néen gar deecrh,®anet ,cagsue | es variables doéint®r °t

MS

2
s I 01+02+03

%db 01
S ' % Hauteur

Hauteur

R?*=0.51

%Nb 01
% Hauteur

_—

e [0 ]
Ratio root

shoot = 2,1

db de chaque 01

MS feuilles d'1 01

C STOCKE feuilles

C STOCKE ARBRE

c STOCKE Bois

Figure 491 Exemple du logigramme déployé pour les érables planes et sycomore confondus (Acer sp.)
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Pour la validation du modele, on a réguliéerement procédé a la séparation du jeu de données de
calibration en deux sous-j e u x un pour | 6ajustement du mod |l e (75
reste pour la validation du modéle (25% restantes). Pour apprécier la qualité des équations, nous avons

utilisé les parameétres statistiques suivants:lecoef fi ci ent de d®ter mination (R
(ECTR) et le coefficient de variation résiduelle (CVR) (= écart type résiduel exprimé en % de la
moyenne) (Thibaut et al, 1998). La construcibiliton, | a
des modéeles ont été réalisées sous Xlstat (v.2011.2.06) et JMP 8.0.

6.2.3. Résultats

Pour éviter une confusion dans les productions réalisées, nous nous concentrerons ici sur le modéle
allométrique simple constitué pour le cas du fréne ; en effet, le cas du fréne et des modéles constitutifs
du logigramme « frénes » étant mobilisés plus tard dans le document lors de la quantification appliquée
de la biomasse fourragere arborée (8.10.2.1.), nous avons préféré vous présenter les modeles
constitutifs.

Globalement , dans | e c a i desbiainasses l@ires dispoaiblas pan fréne dont nous
connaissons le DBH - de la biomasse bois résiduelle « O1 coupées pour affouragement » individuelles,
puis par parcelle en | i en avresdentranétdqaees dispon®lesdndusr br es o

avons ici recours a 7 modéles allométriques consécutifs et intégrés :
- Equation 1 : afin de passer du DBH (mm) au diamétre basal, Dbionc (@ 10cm, mm),

- Equation 2 : afin de passer du Dbyonc (cm) @ la somme des circonférences des O1 portées par
le tronc Scirconf (cm?),

- Equation 3 : afin de passer du Dbonc (cm) au nombre de branches O1 NbOL1 (unité) portées
par le tronc,

fal)

- Equation 4 : afin de passer du diamétre basal Dbos ( ¢cm) ddéune O1 moyenne ° |
la O1 moyenne, Lgoa (cm),

- Equation 5 : afin de passer de la longueur de la O1 moyenne, Lgo: (cm) au poids frais en bois
de cette branche moyenne O1, Pgrais 01 (KQ)

- (Equation 7) : au besoin, on peut utiliser la fonction identifiant la densité seche du bois de fréne,
wdy (g/cmd),

- Equation6: enfin, du poids frais enPrhsoii(kg)awpdidsirass br anc h
de feuilles portées par cette branche O1, Prrais Feuilles 01 (KQ).

1 va de soi gubd”™ certaines ®t ap okladenbsiecsurfacigue easr s t el |
feuilles, ou encore la teneur en eau des feuilles fraiches (34.2%) sont nécessaires pour des conversions

des changements doé®chell es.

Loensemble des mod | es produits ° partir degmarsdonn®es

2017 et sept. 2017) sont présentés au sein de la Figure 51 de la Figure 52.

6.2.4. Discussion des résultats

Comme pour de tr s nombreuses situations dobdestimati o
compartiments arborés, certaines relations restent trés peu précises (r2<0.75) et nécessiterait (i) soit un

ef fort do®chantill onnage tr s cons®quent, (ii1) soit
déesti mati ola danhn@®bl derecherch®e. Cbest i ci |l e cas,
de la variable « Nombre de branches O1 portées par un tronc, NbO1 » (eq. 3), ou pour la masse fraiche

de feuilles portée par une branche de dimension donnée (eg. 6).

Dans le cas de NbO1, cette variable peut étre modélisée, certes. Cependant, les différences de gestion,
les historiques de taille ou encore les historiques de pression faunistique, en sus de la génétique propre
a chaque individu, influencent grandement cette valeur et peuvent rendre parfois, surtout pour des
individus dd®gandpni bl edsdbr b®etsr esm ©Wai bl e, |l es choses
déaill eurs aussi |l e cas pour des arbres trognes et |
déterminer in situ NbO1. Heureusement, ici, le port Hautes tiges des frénes de la Vigérale et leur age
déja avancé, 31 ans ont fait que la modélisation restait acceptable. A améliorer certes, mais acceptable.
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Une autre limite au travail effectué estle nombre de frénes qui ont pu étre étudiés, sur pieds, concernant
les circonférences cumulées de leurs O1. En effet, parmi les 19 frénes disponibles a Theix, 7 ont été
classés et tirés au sort aprés exclusions de 5 individus au port et a la conformation anormaux. Pour ces
7 individus, 2 jours sur 5 disponibles, ont été nécessaires pour monter le long du tronc a des hauteurs
possibles (<9m du fait des diametres de tronc limitantes) et en employant des méthodes sécurisées.

\ [

Figure50i I I l ustration doéune partie de | a manfuvre techniggeie n®cessali
(crédit photo : AGROOF SCOP)

Di sposer © termes de donn®es compl ®mentaires en plus
de | 6®quation 2 sb6av rera n®cessaire.
Doéaill eurs bon nombre des autres mod |l es pntaesdui ts poc

données de base et une analyse de la puissance et robustesse prédictive des modeles.

Dans tous les cas, et malgré ces limites connues, les modéles 1 a 6 présentés ici nous ont permis

déapprocher au mieux, | es bi omabsisrésdueld atde petiquerdea ge ¢ o mr
bil ans fourragers | 6®chell e des parcelles sylvopast
de plagquettes issus de modes dodéaffouragement arbor® r
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6.3. Conclusions et perspectives

Le travail relati f 7 | a mondtén de b diomasse corapartinemé@tdesi que po
essences fr°ne, pommi er , noyers et ®rables a ®t ® con
fonctionnement non régionalisé au sein du consortium, les ressources dédiées a la coordination de
cette action se s ont vues contraintes doeffectuer, en chaque
mesures (hormis le feuillage a Theix ! merci encore). Bien entendu, les impondérables existent et il faut
savoir soOadapter. Cependant, ddesmesourfesfinancicrasoreétépar t i e |

allouées a des déplacements au sein du réseau et non concentrées au sein de la zone Nord comme
initialement prévu.

La r®duction de | 6effort dé®chantillonnage a de fait
de maniére systématique au sein des systémes sylvopastoraux du réseau PARASOL. Les autres
essences, et en particulier | 6®rable et | e noyer ont

la plateforme TROISSEREUX et de la plateforme PIRAT a Restinclieres (projets SCAOPEST, Dephy
Ecophyto EXPE, 2016). Alors que la base de données pommier a quant a elle, disposant des ressources
adaptées en premiére année au sein de la zone Nord, été compléte et robuste des le départ (Cuisiniez,
2016).

Ainsi améliorées ou robustes dés le départ, les bases de données auront permis de construire des

modeles prédictifs, parfois de maniére méritant une amélioration pour plus de représentativité et de
robustesse. Mais dans tous | es [difsassignés. Canume dlusttés per mi s
dans le cas du fréne.

Ell es nbdauront cependant pas per mi:sppocherastdrioridaer une

dynamique temporelle sur 25-30 ans de mise en place de la biomasse compartimentée aérienne des

arbre s . En effet, N partir de mod | es r eiplb®30eans),ati fs d
comme <cobdest l e cas pour | e pommier, l e noyer, le fr
déutiliser | es donn®es hi saaeHT que sl @leR DBHA oau den charue

avaient constituées.

Cependant nous avons eu la malchance de nous rendre compte que ces données, si souvent décrites

comme « disponibles & , ne | e sont pas en r®alit® mai sisgtudel | es
inexistantes, soit archivées au sein de systemes informatiques et/ou base de données « privées »

(ILEX, IDF) et alors trés difficilement atteignables. Comme solution de secours, nous avions proposé

en 2017 de carotter certains troncs afin de conduire sur les échantillons prélevés une lecture
dendrochronol ogique et de reconstituer ainsi | 6®vol ut
variables incontournables dbéentr®e des | ogigrammes a
est tres difficile sans une expérience certaine en la matiére pour disposer de carottes représentatives

et informatives. Si certains exploitants nous ont alors proposé de nous vendre des arbres, des troncs,

pour y |ire | 6®volution du DeBrdssounces financiégres nitemmpoeles i ons pl
suffisantes pour ce faire.

En conclusion de quoi, une | imite forte rencontr ®e r
croissance des arbres qui, comme les « données sols » est pergu comme un bien privé et peu aisément

accessibles. Cela serait a anticiper tres précocement et de fagon transparente si des travaux
complémentaires étaient pergus comme nécessaires.

6.4. Pour pl us doilesfdélivraides dexcette action

Rapports de stage :

Victor Cuisiniez, 2016 Détermination allométrique des biomasses arborées aériennes de
systemes sylvopastoraux. Rapport de stage MASTER 2, présenté pour le master ASET
Agroécologie, Sols, Eau et TerritoirdsniLasalle 61 pages.
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Fidue 53 - Brebisicofiso m manii#Prograge %;bO(é\\(cr/édit : AGR
¢ P L , N

7.RESSOURCES FOURRAGERES ARBOREES:
Composition, digestibilité et intérét pour
| 6ali mentation des troupeaux

Etude men®e dans I[3eupooptdPARASOLEEId a®é rcalisée sous la responsabilité
de Jean-Claude Emile (INRA Ferlus Lusignan) et Mickaél Bernard (INRA UR Herbipole, UMRT Theix).

Auteurs : Jean-Claude Emile (INRA Lusignan) pour la partie 7.1, et Mickaél Bernard (INRA Theix) pour
la partie 7.2.

Contributeurs : Sandra Novak (INRA Ferlus Lusignan) ; Stéphanie Mahieu (INRA Ferlus Lusignan) ;
Cécile Ginane (INRA UMRH) ; Véronigue Deiss (INRA UMRH) ; Camille Béral (AGROOF SCOP)

Principaux résultats

Les compositions biochimiquesetdi gesti bi |l i t® varient tr s for
considérées et des saisons.

Les feuilles de frénes et de muriers représentent des ressources trés intéressantes :

- Leurs valeurs alimentaires sont excellentes, comparables aux meilleures espéeces prairiales
traditionnelles (prairies, ray-gr assé) ou dbéavenir (chicor ®e)
r®col t®s (foin) wutilis®s comme recours .l ors

- Leur conduite en tétard ne nuit pas a leur qualité et permet éventuellement de produire plus de
biomasse.

- Lesni veaux doéingesti on pales duanttés mgéedsids feuslas sant
majorées de 45% par rapport au foin, avec des quantités ingérées de parois inférieures de 25 a
50% par rapport au foin.

- Ell e est bi e mimal:itDed niveaGxede madiére orgénmue digestible ingérée trés
élevés, comparables voire supérieurs aux especes fourragéres les plus performantes.

Ces ressources pourraient étre utilisés pour les animaux les plus productifs, le niveau de MODI
couvrant tr s | argement | es besoins dobéentreti
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7.1. Finalité et objectifs

Nous ®val uons arbees enltadtique regsoutce foudragére pour les élevages, a travers la
composition biochimique (énergie, azote, minéraux), la digestibilité et la présence de tanins dans les
feuilles.

Sur | s ®I

- Lapremi re (conduite
valeur fourragéere des arbres au sein des parcelles du réseau (zone géographique, essence et
date dbéexploitation, mode doéexpl oitation)

es parcelles ectionn®es nous condui

- Laseconde ( comeWMRHeet heedipbleladheix i 63) pour explorer la valeur
zootechnique (ingestibilité et digestibilité in vivo) de 2 essences fourrageres conduites en
t°tards, mode dbéexploitation favorisant ~
les ruminants.

7.2. Valeur alimentaire, in vitro, des feuilles de ligneux pour les

ruminants

7.2.1. Matériels et méthodes

Dur ant | 6 ®t ude, 24 traitements exp®ri mentaux
exploitations retenues. lls ont combiné les 3 zones géographiques (3 ou 4 lieux par zone
g®ographiques), 11 esp ces dbdarbres (®rabl e,
hetre, poirier, muri er bl anc et paul owni a) ai
conduite en tétards bas ou recépés pour 3 traitements). Les prélévements ont été réalisés aux 3 saisons
0% ces ressources pourraient °tre utilisables
(entre le 6 etle 12 octobre) pour palier a la faible productivité des prairies mais aussi en fin de printemps
(7 au 9 juin) en cas de sécheresse printaniére. Tous les prélevements ont été effectuées en 2016,
excepté les paulownias sur le site de Vézénobres (30) prélevés en 2017.

Le Tableau 10 récapitule ces 24 traitements, ayant donné lieu & 180 prélevements

Tableau 101 Présentation synthétique des 24 traitements de cette étude

sons

¢

fre

en 20¢C

p a ri 86) pdumcaractériser la vanabilité de lau si gnan

a fois

esp

ne,
nsi

m
que

par | es

Lieux de collecte (fermes F1 a F 10)
Nord Centre Sud
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10
, Nb | BRUN | ZOTE | ENQU | BONN | GERV | THEI | MOLA | POMY | MIRA | VEZE
Erable Acer 6
sycomore | pseudoplatanus X X X X X X
o Fraxinus
Fréne excelsior 5 X X X X X
Merisier Prunus avium X X X
. Sorbus
Cormier domestica X X
Noyer Juglans x regia x 2
hybride nigra X X
Fréne Fraxinus 1
blanc americana X
L. Gleditsia

Fevier triacanthos 1 X
Hétre Fagus sylvatica 1 X
Poirier Pyrus communis | 1 X
Murier
blanc Morus alba 1 X
Paulownia | Paulownia sp 1 X
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Lespr ® vements ont ®t® effectu®s de fa-on ~ repr®sent
ou consommer au paturage soit par prise directe, soit aprés une coupe mécanique (taille de formation

ou élagage). Les feuilles (limbes et pétioles) ont été pr ® ev®es sur | 6ensemble du f
compte des sources de variation potentielle (age de la feuille, orientation, état sanitaire). Les modalités
do®chantill onnage, de conditionnement et dobéanal yses ¢

sur les fourrages classiques.

Figure 54 - Collecte de feuilles de fréne (crédit photo : INRA Lusigan)

Figure55-Lyophi lisation do6é®chantillons congel ®s e n(crpdit@rotoalbliRAee au dosag
Lusigan)

Les 5 principales espéces prélevées : érable sycomore, fréne commun, merisier, noyer hybride et
cormier

Les fourrages r®colt®s ont ®t ® s®ch®s ~ | 6®tuve (60:/
matiere azotée totale (MAT), a la digestibilité enzymatique et aux minéraux. Pour les analyses de tanins
les fourrages ont été congelés dés la récolte puis lyophilisés.

Les analyses chimiques ont été réalisées par les 4 laboratoires concernés (Lusignan i INRA P3F - pour
la biochimie des parois, la teneur en MAT et la digestibilité enzymatique, St Gilles i INRA Pegase - pour
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la dégradation ruminale, Theix i INRA UMRH T pour la teneur en tanins condensés et Bordeaux i INRA
USRAVE i pour les minéraux).

7.2.2. Résultats

Les effets
feuill es

7.2.2.1.
des

dle la dai®& desrgcolte sur leevialeur fourragere
déarbres conduits en haut |
Les premiers résultats en sont présentés ici. Une premiére communication a été présentée fin juin au
congres « European Grassland Federation » a Cork. Cette étude ne retient que 22 traitements, a savoir
les arbres conduits en haut jet et issus du réseau INRA i IRSTEA initial années 80-90. En sont exclus
les arbres conduits en tétards ainsi que les muriers et paulownias.

7.2.2.1.1. Composition biochimique et digestibilité.
Pources variables, | es facteurs de variation pris
(date de récolte) ainsi que leur interaction. Les effets de ces 2 facteurs sont largement supérieurs a leur
interaction, les espéces se comportant de la méme facon quelle que soit la saison.

La teneur en matiére séche (MS) varie de moins de 250 g/kg (noyer en juin) a prés de 600 (cormier
en octobre) pour une teneur moyenne de 407 g/kg. La teneur en cendres (CDR) varie de moins de 30
g/kg pour le hétre en juin a plus de 100 g/kg pour le noyer en ao(t et octobre, pour une teneur moyenne
de 73 g9/ kg. La teneur en mati res azot®es total
cormier en octobre a plus de 200 g pour le févier et le noyer en juin, avec une teneur moyenne de 128
o/kg. Enfin la digestibilité enzymatique (DIGZ) évolue entre moins de 45 % pour le hétre en ao(t a plus
de 75 % pour le noyer en juin, pour une valeur moyenne de 64,5 %.

Les effets de | 6esp ce, t out estématiguermemtnssgnifecatifisf lesr d u e s , 5
feuilles de cormier sont plus seches a la récolte que les feuilles de noyer et de fréne. Le hétre et le

poirier sont moins riches en matieres minérales que le noyer. La MAT du cormier est plus faible que

celle des frénes et érables sycomores. Ce sont les frénes, poiriers et noyers qui présentent la meilleure

digestibilité, alors que celle des hétres est plus faible.

es (M

Léoeffet de | a saison est i mgvecun lasctlemenbinnportaht @antré le neur en
printenmnpspadétun( 300 g/ kg) et | 6®t ® automne dbdautre part
rgul i rement au cours de | 6ann®e (de pr s de 160 g

digestibilit¢ constitue en revanche une exception notable a cette tendance. Elle ne varie pas
significativement entre les saisons.

caractéristiques principale

MS | CDR| MAT | DIGZ _

gkg' | gkg’ | gkg' | % o =
Erable sycomore 6 | 381 aq 75 bc| 133 b (63,9 bq BN B ik
Fréne commun 5| 351a| 73bc| 148b|69,9d m= | ] il
Merisier 3 |404 al 88 cd| 126 aH67,8 co =TS =
Cormier 2| 488b| 68bc| 91a (62,5 bq " T
Noyer hybride 2| 342a| 96d | 156b|72,8d
Fréne amérique 1 {407 al 83 cd | 132 aly56,9 cc = -
Févier 1 (362 al) 84bd|119ah 68,4 b [] L O
Hétre 1|472bd 38a |134aH 4564 | - L+ e ol
Poirier 1|452aH 51ab|114 af 73,2 d CLFF SR ] hd

ik b ok ik M

5 407 73 128 64,6
Figure56-Ef f et de | 6esp ce sur |l a composition biochimique, | a MAT e

moyennes et diagrammes. (2016 i 3 dates de récolte confondues)
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caractéristiques principale

MS [ CDR| MAT | DIGZ

gkg” | gkg® | gkg® | % = L
juin 22| 296a| 61a | 159c| 66,7 4
aout 22| 420b| 80b | 130b| 65,7 a : S
octobre 22| 455c| 87 b | 108 a| 65,6 & C ==

*kk *kk *kk _
moyenne 9 especes | 390 76 131 66

Figure 57 - Effet de la date de récolte sur la composition biochimique, la MAT et la digestibilité des feuilles. Tableau de
moyennes et diagrammes. (20167 toutes espéces confondues)

7.2.2.1.2. Teneur en tanins et en minéraux.
Pour <ces variables, seul | 6effet de | 6esp cesnev®g®t al |
portent que sur des r®coltes du mois dbébaout. Cet effe
“ moins de 10 g/ kg et |l es f®viers, cormiers et h°tres

(Ca) entre les hétres et érables (faibles) et le noyer (élevé), pour le magnésium (Mg) entre les féviers
et érables (faibles) et les frénes, noyers et merisiers (élevé) ainsi que le zinc (Zn) avec les cormiers,
merisiers et frénes (faibles) et les érables, noyers et hétres (élevés). Cependant, les effets sont faibles
(p<0.5) pour les teneurs en phosphore, potassium et cuivre voire inexistants pour le sodium.

tanins condensés et minéraux
TAN | CDR| Ca | Mg P K Na Cu Fe Mn Zn
gkg' | gkg® | gkg® | gkg® | gkg® | gkg' | gkg'! [mgkg'| mgkg' | mgkg® | mgkg'
Erable sycomore 6 || 24,0 bd|75,1 b¢ 15,5a 1,9a| 1,9a(12,7al 0,3a| 7,0a| 77,8b | 170,3a| 27,7b
Fréne commun 5 1,7a (73,3b¢l7,4ah3,2bcd 1,8a(14,6aly 0,4a| 9,3a| 74,2b| 33,1b| 16,5a
Merisier 3 || 24,3 bd[88,2 cd22,2aly 4,3c| 1,8a|16,8b| 0,1a| 7,5a| 90,4b| 32,0b | 15,3 a
Cormier 2 || 48,0c|68,4b¢18,2ah2,6ad| 2,3a|12,7alh 0,5a| 5,3a|115,8a 23,1ab| 8,1a
Noyer hybride 2 || 24,8 bd| 95,8 d| 28,9 b| 4,3 cd| 2,1a(16,8a 0,1a| 9,4a( 91,9 ab| 60,2 ab| 31,5b
Fréne amérique 1 || 6,0ab |84,3cd28,3alh4,1cd| 2,7a|13,7ah 0,1a| 8,9a| 84,0 ab| 30,7 ab[22,7 ah
Févier 1 (| 44,0cd|83,3bd25,5al 1,1a| 2,0a(10,3alh 0,2a| 4,5a| 93,2 ab| 27,3 ab|18,8 al
Hétre 1|l 54,0c|37,8al 8,8a|l6abl 1,4a| 6,8a| 0,4a| 58a/ 66,1abl224,5ah 37,5b
Poirier 1 |[22,5 abg¢51,0 apll,5alp 2,4 ac| 1,6 a|10,5alp 0,6a| 59a | 209,5 a| 35,0 ab| 24,0 a
*kk *kk *% *kk * * - * * *% *kk
moyenne 9 espéces | 27,7 | 73,0 | 19,6 | 2,8 20 | 128 | 0,3 7,1 100,3 70,7 | 22,5
écart type 9espéece: 17,9 185 72 1,2 0,4 32 0,2 1,8 43,3 73,8 9,0
Figure58-Ef f et de | 6esp ce sur | es teneurs en tanins 9gondens®s (TA
723. Les effets du mode ddéexploitation sur |
Les arbres du réseau INRA-IRSTEA ont été conduits en haut jet depuis leur installation, de facon a
fournir du bois doéiuvre en fin de cycle de ementoi ssanc

étre assurée que par la distribution aux animaux de branchages coupés lors des opérations de taille.
Dans | e cadre du projet il nous est apparu opportun
| 6arbre sur sa v alomparaisoh apuétreangnée agartir e dispesitifs.

- Une parcelle de murier blanc i mplant®e il vy
a Mirabel (07). Les arbres de la plantation initiale ont été coupés a 0,50 m du sol il y a une
di zaiamen ®E& pui s maintenus ~ <cette hauteur
mécanique hivernale complémentaire tous les 2-3 ans. Une zone a cependant été conservée

d

a une

par | e
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en arbres de haut jet. Les prélevements ont porté sur des arbres conduits en tétards (et
recoup®s durant | é6hiver pr®c®dent) ainsi gue des

- Une parcelle de fréne commun implantée sur le domaine Inra de Theix (63) dans le réseau
INRA-IRSTEA. Nous avons pu avoir | 6opportunit® de <cou
| 6dr 2045-2016 3 de ces arbres de haut jet et de comparer leurs feuillages a celui des arbres
conduits en haut jet.

- Une parcelle de paulownias implantésily aune vingtained 6 ann ®e ( hINRASIRSTEA} e a u

dans une exploitation de maraichage a Vézénobres (30). Pour | i mi ter | 6ombrage
certains arbres de la parcelle ont été coupés au ras du sol i | y a une dietsai ne doal
maintenus enrecepés.L° aussi | a comparaison a port® sur des

rapport aux témoins haut jet. Sur ce site les prélevements ont été effectués en 2017.

Dans ces 3 situations, |l a comparai son a port®, co0omme
de récoltes (en juin, aolt et octobre).

Cette étude confirme la variabilité entre les especes en ce qui concerne leur valeur fourragéere. Ces 3

especes sont des especes de bonne valeur. Le fréne et le murier blanc présentent des teneurs en MAT

et des di gestibilit®s enzymati ques tout " fait i nt
supérieures celles de la plupart des fourrages classiquement disponibles en été et automne. Ces

valeurs sont particuliéerement élevées pour le murier blanc, confirmant nos observations précédentes.

Le paulownia bien que de valeur moindre présente des caractéristiques intéressantes.

Les effets observés avec ces 3 espeéeces sur la date de récolte sont cohérents avec les données
présentées ci-dessus (diminution de la MAT et peu de variation de la digestibilité).

Enfin, i | apparai-t cl airement élaed ol en recepagecne dégrade pads @i t at i on
val eur de ces fourrages. Dans certaines situations il
en MAT, voir plus digestible (cas du paulownia). Ceci ouvre des perspectives intéressantes pour

alimenterdesrumi nants directement ~ | d6darbre, sans avoir " T

Tableau 11 - Composition biochimique et digestibilité des feuilles de 3 espéces d'arbres selon la date de récolte et le
mode dobébexploitation

Especes Modes MS CDR MAT DIGZ
J A (0] J A (0] J A (0] J A (0]

Fréne commun Hautjet | 236 378 416| 63 74 7,6 |194 14,2 13,7728 695 75,1
Fréne commun Tétard | 25,5 31,8 403| 52 70 6,9 |17,2 18,7 143|659 71,3 743
Murier blanc Haut jet | 22,5 32,2 345|122 156 16,4219 151 16,4|84,6 832 826
Murier blanc Tétard | 26,8 32,3 37,3123 19,1 19,6 | 153 12,1 11,4]90,1 84,2 823

Paulownia Haut jet | 28,3 26,7 31,8| 80 88 80 |152 134 12,7|57,7 535 57,8
Paulownia Tétard | 20,1 22,8 26,0(10,1 11,2 116|196 149 116|693 616 60,6

Tableau 12 - Composition biochimique, digestibilité et teneur en minéraux des feuilles de 3 espéces d'arbres (projet
Parasol) en ®t ® (ao%t) selon | e mode doexploitatic

Especes Modes MS | CDR | MAT |DIGZ| TAN | Ca | Cu Fe Mg | Mn P K Na | Zn

Frénecommun Hautjet | 343 7,1 157 725 0,2 128 105 738 34 180 16 186 0,1 164
Fréne commun Tétard | 325 64 16,7 705| 0,2 11,4 106 734 40 233 23 152 00 228

Murier blanc Haut jet | 29,7 148 178 834 02 360 46 560 34 110 23 283 01 203
Murier blanc Tétard | 32,1 170 130 855| 01 664 43 582 30 12,7 56 287 01 253

Paulownia Haut jet | 289 8,3 13,8 56,3 - 19,1 172 203,7 20 456 21 200 01 200

Paulownia Tétard | 23,0 11,0 154 63,9 - 17,6 25,7 3720 22 520 29 259 0,1 345

Rapport finak PARASOL |[PAGE77



Tableau 13 - Effets de I'espece, de la date de récolte et du mode d'exploitation sur la composition biochimique et la
digestibilité des feuilles de 3 espéces d'arbres

MS CDR MAT DIGZ

Espece Fréne 33,4 b 6,7 a 16,2 a 71,5 b
Murier 31,0 b 15,9 c 15,4 a 84,5 [

Paulownia | 26,0 a 9,6 b 14,6 a 60,1 a

Saison Juin 24,5 a 9,0 a 18,1 b 73,4 a
Aot 30,6 b 11,5 a 14,7 a 70,6 a

Octobre 35,3 c 11,7 a 13,4 a 42,1 a

Mode Haut jet 31,0 a 10,1 a 15,8 a 70,8 a
Tétard 29,2 a 11,4 a 15,0 a 73,3 a

Figure 59 - Repousses de feuillage, été 2016, sur un fréne conduit en tétard a 1 m a Theix (63) (crédit photo : INRA
Lusignan)

Figure 60 - Repousses de feuillage, été 2016, sur des muriers blancs conduits en tétards en 0,5 m a Mirabel (07) (crédit
photo : INRA Lusignan)
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7.3. Mesure de | 6ingesti omvieddedleux| a di
esp ces doéint®r°t pour | es ruminant

7.3.1. Matériels et Méthode

Animaux : 18 Texel males castrés adultes ont été utilisés pour cette expérimentation. lls ont été

r®partis de fa-on homog ne en trois |l ots en tenant co
animaux.

Traitements:2 essences de feuilles dbéarbres ®tudi ®es en pur
t®moin (foin), soit 3 r®gi mes. Le foin provient doune
| 61 NRA de Thei x. Dur ant t ionauk ent étéaonduiisra ®aontél sir tdudless s a i |

fourrages. Les feuilles ont été proposée aux animaux seules aprés ébranchage pour maitriser au mieux
|l es quantit®s consomm®es et ®viter des biais (consom
fausser nos résultats.

Du 7 au 25 septembre 2017, la récolte a été effectuée deux fois par semaine de 150kg de Murier blanc

| 6EPL du Pradel (07) et de fr°ne ° | 61 NRA de Thei x
Pour ne pas altérer la qualité des fourrages, apres récolte, ils ont été transportés, entreposé en chambre

froide ~ 4AC jusqud” leur distribution aux ani maux.

Figure 6171 Tri des feuilles de frénes pour préparer les rations (crédit photo : INRA Theix)

Me s ur e gestionl ebde ladigestibilité des fourrages : Mesure des quantités offertes et refusées
individuell ementLaudaeamni toaetsémaeiscsaide | 6essai, passa
digestibilité pour récolter et mesurer individuellement les féece s et  Podr déterminer précisément

la matiere seche ingérée, des matieres séches ont été réalisées quotidiennement durant toute la durée

de | 6dessai sur l es offerts et l es refus. Afin de d®
différents fourrages, les fourrages offerts, refusés, les féces et les urines ont été envoyés en analyses.

Sur les offerts, les refus et les feces, les analyses réalisées étaient la MS, MO, MM, MAT, NDF, ADF,

ADL et sur les urines seule la MAT a été dosée pour faire un bilan azoté.
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Figure 621 Feuilles de frénes en ration a un bélier (crédit photo : INRA Theix)

7.3.2. Résultats

7.3.2.1. Des valeurs alimentaires intéressantes

Dbexcell entes valeurs aliment air es prariales ntraddioniaelles e s a u x
(prairies,ray-gr assé) ou dbdavenir (chicor®e), et tr s sup®ri
comme recours | ors do®pisodes. de p®nuries fourrag r es

Tableau 141 Composition chimique et valeur nutritive des fourrages durant la période de digestibilité

Fourrages Foin de prairie  Ray Grass Chi . . Feuillesde Feuilles de
. | icorée - :
expérimentaux permanente anglais* Fréne Murier blanc
Matiére séche (%) 90 20 10 34 34
DMO (%) 54 80 81 63 68
PB (g/kg MS) 91 124 142 147 108
NDF (g/kg MS) 588 505 353 326 202
ADF (g/kg MS) 314 248 208 193 117

*Valeurs de Ray Grass et Chicorée issues d'un autre essai, récolte en vert au stade végétatif

7322. Deux esp ces avec des niveaux doéingest

Les quantités ingérées de feuilles sont majorées de 45% par rapport au foin, avec une nette évolution

entre les deux périodes expérimentales. Les quantités ingérées de parois (paramétre impactant le plus

| a capaci t ®ondibdférieues det2% 2050% respectivement pour le Fréne et le Murier blanc

par rapport au foin, ce qui | ai sse ° penser que nos ani maux n
déingestion de feuilles. La DMO est relativement f ai
d 6 i mian eesfeuilles.
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. . . expeérimentaux
Foin Frene ™ Murier
Figure63i Evol uti on de | 6ingestion (kg MS) en passant du foin a
7323. Une bonne wutilisation par | 6ani mal

Les niveaux de matiére organique digestible ingérée pour les feuilles sont trés élevés, comparables
voire supérieurs aux especes fourrageres les plus performantes (Ray Grass et Chicorée). Pour le
mod | e ani mal utilis®, |l es besoins ddéentretien de MO
Tous les fourrages testés couvrent ces besoins. On peut voir que les feuilles peuvent couvrir des
besoins de production (lait, croissanceé) tr s import
Ceci laisse a penser que ces fourrages devraient étre réservés aux animaux les plus productifs (brebis
en |l actation) du troupeau oOou avec une capacit® doi nge

0,070
0,065
0,060
0,055
0,050
0,045
0,040
0,035

0,030

r

MODI (kg /kg de pds mét)

0,025

0,020
Foin RGA Chicorée Fréne Murier

Fourrages

Figure 641 Matiere Organique Digestible Ingérée (kg/kg poids métabolique) des différents fourrages
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7.1. Conclusions et perspectives

Ces travaux ont permis de mettre en ®vidence | e poten
mettent aussi en évidence une variabilité importante entre espece, en fonction de la saison et de

| 6expl oitation, f i nal e me nides. Cantiairementy anla plupartedss espécegs ces pr
prairiales, cependant, l e potenti el fourrager des f e

Notre travail mené sur animaux a confirmé le potentiel fourrager du fréne commun et du murier blanc.
Il a démontré que les feuilles pouvaient étre une alternative crédible de fourrage notamment en période
de pénurie mais pas seulement. De plus, ces fourrages, compte-tenu de leur valeur, devront étre
réservés aux animaux les plus productifs et avec des besoins élevés. En procédant ainsi, en plus des
®conomies de fourrages conserv®s sb6bajouteraient ~ ce
| 6autonomie fourrag re des exploitations agricol es. (
les aspects in vivo, ils devront étre renforcés pour produire des références fiables, tant sur la valeur
alimentaire, | es modes dbéexploitation que sur |l eur wut

7.2. Pour pl us doi lasfdélivraides decette action

Revues a comité de lecture

Emile, J.C., Barre, P., Delagarde, R., Niderkorn, V., Novak, 2017. Les arbres, une
ressource fourragére au paturage pour des bovins laitiers ? Fourrages 23016055
http://www.afpfasso.org/index/action/page/id/33/title/l-adicles/article/2128

V  Disponibles sur le site Internet du projet : http://www.parasol.projet-agroforesterie.net/

Communications a des congres

Ginane, C., Bernard, M., Deiss, V., Anduetéra, J.D., Emile, J.C., Novak, S2018.Fodder
trees as an alternative resource to feed ruminants: voluntéaike and in vivo digestibility of
white mulberry (Morus alba) and common ash (Fraxinus excelsior) leaves in sheep. ISNH.

Mahieu, S., Emile, J.C., Novak, .S2018. Mineral composition of ash leaves (Fraxinus
Excelsior L.) used as fodder for the ruminamsummer. Euraf congress, Tree fodder: food
for thoughts? 280 May 2018, Nijmegen, The Netherlands.

Emile, J.C., Barre, P., Bourgoin, F., Perceau, R., Mahieu, S., Novak, Z18.Effect of
season and species on the nutritive value of leaves of hegh tsees. 27th EGF General
Meeting on "Sustainable Meat and Milk Production from Grasslands211June 2018, Cork,
Ireland, 179181.

Emile, J-C., Novak, S., Mahieu, $.2018. Les trognes, ressources alimentaires dans les
syst mes do®| £22amg eollodue européen sarden ttognes, Sare, Pays Basque
(64).

V  Disponibles sur le site Internet du projet : http://www.parasol.projet-agroforesterie.net/

Emile, J.C., DelagardeR., Barre, P., Niderkorn, V., Novak,.S2017. Evaluation of the
feeding value of leaves of woody plants for feeding ruminants in summer. 19th EGF Symposium
on "Grassland resources for extensive farming systems in marginal regions: major drivers and
future scenarios”, Alghero, Sardinia (Italy) Grassland Science in Europe, vol 225528
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8. COMPORTEMENT ET BIEN-ETRE : Impacts de la
pr®sence dobéar br es

Etude men®e dans | eupooptdPARASOLEEId a®é® rcalisée sousda responsabilité
de Cécile Ginane et Mickaél Bernard (INRA Theix).

Auteur : Cécile Ginane (INRA Theix)

Contributeurs : Dorothée Bizeray-Filoche (UniLasalle), Véronique Deiss (INRA Theix), Camille Béral
(AGROOF SCOP), Carla Gava (stagiaire INRA), Pauline Dechavanne (stagiaire INRA), Maxime
Jardillier (stagiaire INRA), Alice Elvinger (stagiaire UniLasalle), Camille Payen (stagiaire UniLasalle).

Principaux résultats

- Les brebis recherchent activement la proximité des arbres, avec une proportion du temps passé
sous les houppiers et a I'ombre largement supérieure a celle de la surface couverte par les arbres
dans les parcelles, y compris en dehors des jours de forte chaleur.

- L'utilisation de l'arbre se fait surtout pour les activités de repos et de rumination, quelle que soit la
densité d'arbres.

- Une amélioration de I'état de stress thermique est probablement impliquée dans cette recherche de
l'arbre.

- La présence d'arbres peut induire une géne liée aux insectes, méme si elle semble Iégére compte-
tenu de la recherche active du couvert des arbres par les brebis.
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8.1. Introduction

Le bien-étre animal constitue un enjeu de plus en plus important en élevage, a la demande a la fois des
éleveurs, des consommateurs et des citoyens. Les divers reglements adoptés ces derniéres années
(loi du 10 juillet 1976 (code rural), loi du 16 février 2015 (code civil)) illustrent I'importance croissante de
la considération des conditions de vie proposées aux animaux d'élevage. En particulier, la directive
98/58/CE concernant la protection des animaux dans les élevages, spécifie que "les animaux non
gardés dans des batiments doivent, dans la mesure ou cela est nécessaire et possible, étre protégés
contre les intempéries par des moyens adaptés aux conditions météorologiques de la région. Les abris
naturels peuvent étre pris en compte (arbres, haies, autres éléments topographiques protecteurs)". La
valorisation des ressources fourrageres via le paturage implique donc de considérer les abris qui
peuvent étre fournis aux animaux. Dans ce contexte, I'arbre est un élément important car en plus de la
diversité de bénéfices qu'il peut procurer a I'éleveur et a I'environnement (déja évoqués), il fournit un
abri pour les animaux contre les intempéries. Le bénéfice "bien-étre" de I'arbre est d'ailleurs un des
principaux éléments cités par les éleveurs en faveur de 'agroforesterie (cf. section 1.).

8.2. Finalité et objectifs

Cette action vise ° comprendre comment | es pe
bien-étre des ovins au paturage, ainsi que leurs performances zootechniques, notamment dans un
contexte de hausse des températures.

Les objectifs de cette tache sont :

- Déterminer I'impact de la présence d'arbres sur les activités des animaux et sur leur motivation
pour utiliser I'arbre comme abri, en nous focalisant volontairement sur la fonction d'abri contre
la chaleur et le rayonnement solaire

- Evaluer I'impact des arbres sur le bien-étre des ovins, en termes de stress thermique (mesure
des fréquences respiratoires, Silanikove 2000), et de géne liée aux insectes

8.3. Méethodologie générale

Plusieurs sites du réseau (3 dans le Nord-Ouest : « Sainte Marguerite en Ouche », « Melleray la
Vallée » et « Carsix » (Eure, Mayenne), 2 en Auvergne : Lamartine, Bonnefont (Puy-de-Déme, Haute-
Loire) et 1 dans le Sud : Lalosse (Aude), ont été suivis en 2016 et 2017 (Tableau 15). Tous les sites ont
été soumis a un protocole minimal commun centré sur l'activité et le positionnement des animaux au
paturage (scans d'activité) pour évaluer leur utilisation des arbres et de I'abri qu'ils procurent. La géne
liée aux insectes et le stress thermique ont également été évalués des que possible sur les différents
sites. Ce protocole commun est lié aux contraintes qui s'appliquent chez les éleveurs, notamment la
difficulté de contrdler les facteurs animaux et environnementaux (lots d'animaux disponibles, calendrier
de paturage, conditions climatiques), le matériel limité et I'éloignement. En l'occurrence, il a été
compliqué de réaliser les mesures sur le site du Sud. Dans ce rapport, nous nous focaliserons donc sur
les résultats des sites du Nord et sur celui de Lamartine qui ont été suivis de facon plus approfondie et
répétée.

Une charge de mesure plus élevée a été réalisée sur le site de Lamartine car sa qualification de site
expérimental a permis un meilleur contr6le des facteurs animaux et environnementaux (taille des lots
et des parcelles, stades physiologiques des animaux) ainsi qu'une pression de mesure non

upl emen

envisageable chez les éleveurs. Sur ce site, les deux densitétsd 6 ar bres (60 (A+) et 150

ainsi que la parcelle témoin avec un seul arbre (A0), ont été considérées. Le choix a été fait de faire
paturer chaque parcelle par un lot homogene de 10 brebis (avec leurs agneaux jusqu'au sevrage i fin
juin), en paturage continu du mois de mai jusqu'au moment ou la biomasse des parcelles ne permettait
plus d'alimenter les brebis (entre ao(t et octobre en 2016 selon le traitement, en septembre en 2017).
Sur ce site expérimental, des stations météorologiques ont également été utilisées afin de disposer de
données précises et continues de température, d'humidité, de rayonnement solaire et de vitesse du
vent tout au long de la saison.
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8.4. Activité des brebis au paturage et positionnement vis-a-

vis de |'arbre et de I'ombre

8.4.1. Méthodes

Pour chaque site étudié, les jours d'observation sont présentés dans le Tableau 15. Les périodes ciblées
étaient principalement le printemps et I'été.

Tableau 1571 Caractérisation des sites et jours d'observations comportementales

Région Année Exploitation Traitements Nb jrs obs. Périodes obs. Nb ind / trait.
Nord 2016 Melleray La 2 : arboré - témoin 6 30-31 mai 15
Valley (E1)
01-02 juin
28-29 juin
Sainte 2 : arboré - témoin 6 02-03 mai 15
Marguerite en
Ouche (E2)
26-27 mai
04-06 juillet
Plet (E3) 2 : arboré - témoin 6 11-12 mai 15
24-28 mai
05-07 juillet
2017 Melleray La 2 : arboré - témoin 8 10-11 mai 15
Valley (E1)
13-16 juin
11-12 juillet
17-18 aolt
Sainte 2 : arboré - témoin 8 30 mai - 02 juin 15
Marguerite en
Ouche (E2)
21-22 juin
18-19 juillet
22-23 aolt
Plet (E3) 2 : arboré - témoin 8 31 mai- 01 juin 15
19-20 juin
17-20 juillet
21-24 aolt
Auvergne 2016 Lamartine 3:A0 A+ A++ 4 27 mai - 06 juin 10
20-25 juillet
Bonnefont 2 : arboré - témoin 3 21-juin 15
02-04 nov
2017 Lamartine 3:A0 A+ A++ 8 22-23 mai- 01-08 juin 10
18-28 juil. - 02-17 aolt
Bonnefont 2 : arboré - témoin 2 30-31 mai 15
Sud 2016 Lalosse 2 : arboré - témoin 1 02-juin 15

Les mesures réalisées sont :

Scans d'activité : Réalisés sur certains individus ciblés ou sur la totalité des animaux du lot
(selon la taille du lot), sur 3 créneaux de 2 heures ou 2.5h répartis dans la journée (matin, midi
et soir : par ex.8h-10h, 13h-15h, 18-20h). Les scans s'effectuaient toutes les 5 min. Un code a
4 lettres permettait de noter la posture de I'animal (debout / couché), son activité (paturage,
repos, rumination, déplacement, interaction sociale, vigilance, etc.), sa position par rapport a
I'arbre (au contact de I'arbre, sous le houppier, ou en zone nue), et enfin I'ambiance a I'endroit
et au moment de I'observation (s'il est & l'ombre ou au soleil dans le cas des scans ensoleillés,
ou si on ne peut pas le déterminer c'est-a-dire si le temps est couvert ou pluvieux) (figure 52).

Evaluation du temps de paturage, de rumination et de 'activité générale sur 24h (a Lamartine).
En 2016 et 2017, les brebis ont été équipées de colliers Ethosys® et de podomeétres qui
permettent d'évaluer ces activités en continu (en l'occurrence sur 48h). Ces données sont
complémentaires des scans d'activité qui ne sont réalisés que sur une partie de la journée et
qui par définition ne permettent pas de "capter" I'activité des animaux en continu. Ces données
sont en cours d'analyse et ne seront pas présentées dans ce rapport.
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Egalement, pour pouvoir comparer la proportion de temps passé par les animaux a I'ombre ou sous les
houppiers, a la surface couverte par les arbres, une évaluation de la surface couverte par les houppiers
a été réalisée sur les sites du Nord et de Lamartine. Cela permet de déterminer si le choix de I'animal
de se mettre sous les houppiers ou a I'ombre est un choix volontaire et non un positionnement au
hasard. Ces proportions de surface a I'ombre ou sous les houppiers apparaitront sur les figures de
résultats.

eaux

n | 6abri déun arbre |l ors dbéune ofsour n®e ens
dactivit®

a
d e pdeiDantep(on@di photo LIMRAaTheix). ne ( Puy

Figure66i Br ebi s et ag
des scans d

8.4.2. Résultats

8.4.2.1. Activités générales

Concernant les activités des brebis, et notamment les trois principales que sont le paturage, le repos et
la rumination, on constate que les arbres ont globalement peu d'effet sur leurs proportions a I'échelle
de la journée dans une région donnée, malgré certaines différences significatives (Figure 67).

Exploitations Mord - T (témoin) Lamartine 2017 - AD (témain)

Figure 67 1 Proportion des
Manie temps moyen pa_s;és aux
. Wange ) = ?rlnmpeile_? ?ctlwtdes,'\cliands

\ es exploitations du Nor
. = Hepos " Riepos et sur Ipe site de Lamartine
. ine en 2017. Pour un(e) méme

umine el site/région, des lettres
m ALtre = Autre différentes indiquent une

différence significative
entre traitements pour une

méme activité (Anova).

Exploitations Nord - A (arbore) Lamartine 2017 - A+

ab ‘ A I'échelle des
différentes  journées,

:l ‘
b ah les analyses indiquent
des interactions entre
traitements et dates

souvent significatives,
mais ces significativités
Lamartine 2017 - A++ correspondent a des
différences ponctuelles
b qui ne traduisent pas
d'évolution claire des
b activités entre
traitements ou entre
dates.
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8.4.2.2. Utilisation de l'arbre

La premiere analyse que l'on peut faire est la proportion de temps passé par les brebis sous les
houppiers des arbres. On observe alors que les animaux se positionnent largement sous le couvert des
arbres, quels que soient les jours d'observation ou les sites étudiés. A titre d'illustration, sont
représentées ci-dessous les résultats des observations sur les exploitations du Nord en 2017. On voit
clairement que les proportions de temps passé sous les houppiers (barres claires) sont largement

supérieures a la proportion de surface que les houppiers représentent sur la parcelle (barre foncées)
(Figure 68).
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Figure 681 Temps moyen passé sous les houppiers (%) lors des scans ensoleillés de 2017 par rapport au pourcentage

de houppiers total par parcelle en f onct dansle Noed)dt du trpitemento lbe
étoiles indiquent une différence significative entre les deux pourcentages (test de Student).

Au-dela de I'utilisation du houppier, il est particulierement intéressant d'analyser la recherche d'ombre
par les animaux. En prenant I'exemple du site de Lamartine sur les deux années d'étude, on constate
d'abord que, de facon logique, plus il y a d'arbres sur la parcelle, plus les animaux passent du temps a
I'ombre (p<0.0001). De plus, on observe qu'il y a une recherche active de lI'ombre par les animaux,
particulierement dans le cas des parcelles trés peu ou moyennement arborées (AO et A++) (Figure 69).
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Figure 691 Temps moyen passé a l'ombre (%) lors des scans ensoleillés de 2016 et 2017 sur le site de Lamartine, par
rapport a la surface d'ombre par parcelle, en fonction du traitement (A0, A+, A++) et de la période. Les étoiles indiquent
une différence significative entre les deux pourcentages (test de Student).

Sur A++, environ 80% de la surface est couverte par les arbres, ce qui explique que les brebis n'ont pas
besoin de rechercher activement I'ombre sur cette parcelle. Il faut noter que sur A0, ol un seul arbre
était présent, les brebis passent systématiquement plus de temps a l'ombre que si elles se
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positionnaient au hasard. Cette recherche active est importante, car les animaux passent jusqu'a 50%
de leur temps a lI'ombre de I'arbre alors que celui ne représente qu'l% de la surface de la parcelle.
Méme si I'ombre projetée par I'arbre peut a certains moments de la journée couvrir une surface plus
grande, le temps passé a I'ombre reste trés important. On peut noter également que ces résultats se

retrouvent dans les exploitations du Nord (Figure 70).
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8.4.2.3. Activités sous les arbres

Si on regarde plus finement ce que font les animaux sous les arbres ou a I'ombre, on constate que la
disponibilité des arbres impacte la fagon dont les brebis utilisent 'ombre. Chez les brebis ayant peu
acces aux arbres et a I'ombre (traitement témoin), le temps passé sous les houppiers ou a I'ombre est
plus orienté vers les activités de repos et de rumination et moins orienté vers l'activité de paturage, que

parcell e t®moi n
indiguent une différence significative entre les deux pourcentages (test de Student)

chez les brebis ayant un accés a I'arbre moins limitant (traitement arboré) (Figure 71).
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Figure 717 Proportion du temps (%) consacré™ chaque activit®

Ceci apparait dans les suivis de la région Nord, et se retrouve en Auvergne. Ainsi, si on prend I'exemple

sous

(%)

|l or

e nLed &oiast i on

Il es houppiers
traitement. Les étoiles indiquent une différence significative entre traitements (test de Student)

d'une journée chaude de I'été 2016 sur le site de Lamartine, on constate une répartition des activités
tres différente a I'ombre et au soleil (Figure 72). Ainsi, a I'ombre, ce sont les activités de repos et de
rumination qui sont majoritaires, méme si on observe une augmentation de la part relative de I'activité
de paturage entre A0 et A++, de facon logique avec I'augmentation de la densité d'arbres. Inversement,
les activités de repos et de rumination ne représentent qu'une proportion relativement faible du temps

passé au soleil, ou c'est le paturage qui reste majoritaire, quel que soit le traitement.
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25/07 - ombre 25/07 - soleil Figure 727 Exemple de répartition des activités selon que

A0 I'animal est a lI'ombre ou au soleil (site de Lamartine). Pour
2.1 19_ 3.4b chaque traitement (AO (témoin), A+ (60 arbres/ha), A++ (150
N arbres/ha)), les lettres différentes indiquent une différence entre
‘ ‘ ombre et soleil.

-

A+
22.7a

A++
‘ 17.9a

= Mange
® Repos
Rumine

= Autre

Enfin, pour compléter et confirmer ces éléments, la derniére analyse que nous avons réalisée vise a
étudier, pour chaque activité le choix de I'animal de la réaliser a I'ombre ou au soleil. Les résultats des
activités de paturage et de rumination sont présentés sur les Figure 73 et Figure 74, sachant qu'on
obtient pour le repos des résultats trés proches de la rumination.

Activité : Mange
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étoiles indiquent une différence significative entre les pourcentages (test de Student).

L'analyse de ces deux figures indique qu'il y a une forte préférence pour I'ombre pour l'activité de
rumination, notamment en été, et y compris lorsqu'il n'y a qu'un seul arbre sur la parcelle. Ceci est
beaucoup moins marqué pour l'activité de paturage, notamment pour le traitement AO, pour lequel les
préférences sont inférieures a 30% ce qui signifie que les animaux préferent le soleil pour paturer. Cela
vient en partie du fait que la végétation prairiale au niveau du seul arbre de la parcelle est peu disponible
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(piétinement, déjections). En effet, le traitement A+ nous indique que les brebis peuvent rechercher
I'ombre également pour paturer, notamment en été.
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étoiles indiquent une différence significative (test de Student).

8.5. Evaluation du stress thermique et de la géne liée aux
Insectes

8.5.1. Méthodes

Lors des périodes de scans d'activité, nous avons utilisé le temps entre chaque scan pour réaliser deux
mesures complémentaires permettant d'appréhender certains aspects du bien-étre des animauy, i.e.
avoir une indication du stress thermique subi par les différents individus et évaluer si les animaux sont
plus génés par les insectes aux abords des arbres. Sur un pas de temps de 1min30 & 2 min, nous avons
noté le nombre de respirations ou de mouvements de défense vis-a-vis des insectes (mouvements
d'oreilles, de dos, de pied ou de queue), en se focalisant sur un individu donné a chaque mesure. Nous
précisons que les mesures de fréquence respiratoire n'ont pu étre réalisées que sur le site de Lamartine.

8.5.2. Résultats

Pour le site de Lamartine, les résultats montrent que la géne liée aux insectes a été plus importante

sous couvert arboré (p=0.01, Figure 75), quelle que soit I'année et malgré une géne globalement plus
importante en 2017 qu'en 2016 (p=0.0001).

Concernant la fréquence respiratoire, la tendance est inverse, mais quelque peu différente entre années
(interaction, p=0.0001), ce qui suggeére le besoin de récolter des données supplémentaires pour pouvoir
tirer des conclusions claires. Il apparait néanmoins que le traitement té moin fait toujours partie des

traitements ou la fréquence respiratoire est la plus élevée, ce qui est cohérent avec le bénéfice potentiel
de l'arbre pour réduire le stress thermique.
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Réactivité insectes (nb mouvements / min) Fréquence respiratoire (nb / min)
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Figure 751 Réactivité aux insectes et fréquenc e r espiratoire des brebis selon |l a densit®

de Lamartine, Auvergne). Les lettres différentes pour une année indiquent une différence significative entre les
traitements.

8.6. Conclusion et perspectives

Les suivis réalisés sur les animaux dans le cadre du projet PARASOL montrent que l'arbre est largement

utilisé par les brebis. Les résultats sont cohérents entre sites et deux résultats majeurs peuvent étre

identifiés :

1- Les brebis recherchent activement la proximité des arbres, avec une proportion du temps passé

sous les houppiers et a I'ombre largement supérieure a celle de la surface couverte par les
arbres dans les parcelles. Ceci est cohérent avec des études précédentes sur bovins indiquant
gue | a motivation pour acc®der ° | 6ombre | ors de
des vaches pr®f rent rester debout sous un abri q
une contrainte de 12 heures les empéchant de se coucher (Schutz et al. 2008). Nos résultats
montrent également que cette recherche de I'ombre est présente sur I'ensemble des jours
d'observations, donc y compris en dehors des jours de forte chaleur.

2- L'utilisation de I'arbre se fait surtout pour les activités de repos et de rumination, quelle que soit
la densité d'arbres. Certains jours d'été, les brebis peuvent passer presque tout leur temps de
rumination a I'ombre méme lorsque la parcelle ne contient qu'un seul arbre. Pour l'activité de
consommation, la recherche d'ombre est nettement plus faible voire absente dans un certain
nombre de cas. Lorsque la densité d'arbre est forte, il peut méme y avoir une recherche des
zones ensoleillées pour cette activité.

Une amélioration de I'état de stress thermique est probablement impliquée dans cette recherche de

| *arbre, au moins pour certains jours de | ' ann®e. De :
au paturage montrent un effet bénéfique pour l'animal en l'aidant a lutter contre la chaleur et les

rayonnements (Van Laer et al. 2014, chez les bovins). Dans le cadre de ce projet, les données de

fréquence respiratoire sont encourageantes mais variables entre années et nécessiteront d'étre

approfondies pour pouvoir les relier plus directement aux comportements des animaux.

L'arbre apparait associé a une géne plus importante des brebis liée aux insectes, ce qui est cohérent
avec l'environnement supplémentaire qu'il procure a l'entomofaune a I'échelle de la parcelle.
Cependant, le poids de cette géne, dans nos conditions, semble avoir été Iéger comparé aux bénéfices

que l'arbre procure aux ovins.

Enfin, nous nous sommes volontairement focalisés sur I'arbre comme protection vis-a-vis du soleil, donc
comme source d'ombre pour les animaux permettant de diminuer le stress thermique. Les quelques
occurrences de pluie pendant nos observations suggérent une utilisation de I'arbre également comme
protection contre la pluie, mais des observations focalisées sur cet aspect seront nécessaires pour
évaluer cette utilisation.
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8.7. Pour pl us doi laesfdélivraldes decette action

Rapports de stage :

Carla Gava 2016 Paturage ovin sur prairies arboréeeQu el s i mpact s des ar b
et la prairie ?Rapport de stagennée de césure$"®année Montpellier SupAgro. INRA Theix
et Montpellier SupAgrdb4 pages Soutien financier du GIS Elevage Demain.

Alice Elvinger, 2016 Etude du comportement animal en systeme ovin paturant des prés
arborés. Ripport de stagdJniLasalle- Esitpa 66 pages

Camille Payen 2017 Evaluation du potentiel de I'agroforesterie : Impacts de la présence
d'arbres sur le comportement et le bi&ne des ovins paturant des présrgers.Rapport de
stage UniLaSalle et ISA Lille82 pages

Pauline Dechavanng2017 Quelest I'impact des arbres sur le comportement et le-btem
des ovins au paturage ? INRA Theix et AgroSup Dijon. 100 pages.

V  Disponibles sur le site Internet du projet : http://www.parasol.projet-agroforesterie.net/

Vidéos :

Présentation des objectifs de la tachepar Cécile Ginanei INRA Réalisationn Nicolas
Girardin et Antoine Mariri AGROOF SCOP.

V  Disponible sur la chaine vidéo du projet : https://vimeo.com/channels/parasol/162799925

Diaporamas :

Ginane Cécile, Deiss Véronique, Bernard Mickaédndueza Donato, 207. Paturage ovin
sur prairies arborées : quels impacts de l'arbre kamimal et la prairie PDiaporama présentée
lors du séminaire de restitutiored stages financés par le GIS Elevage Dent&i®3/2017.

V  Disponible sur la chaine vidéo du projet : https://vimeo.com/channels/parasol/

Communication dans des conqres :

Ginane Cécile Deiss Véronique, Bernard Mickaél, Payen Camille, Béral Camille, Bizeray
Filoche Dorothée, 2018Paturage sur prairies agroforestiéres : quels impacts des arbres sur

le comportement, le biegtre et les performances des ovins ? Résumé d'une conatmmic

orale pour la 24éme édition des 3R (Rencontres autour des Recherches sur les Ruminants). 05
06/12/2018.
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9. PERFORMANCES ET SANTE ANIMALE : Impacts
de | a pr®sence dobéarbres

Etude men®e dans | e cadre de | daction 4 du projet PAF
de Mickaél Bernard, Cécile Ginane et Véronique Deiss (INRA Theix).

Auteur : Mickaél Bernard (INRA Theix)

Contributeurs : Carla Gava (stagiaire INRA Theix), Pauline Dechavanne (stagiaire INRA Theix), Emma
Beaubier (stagiaire INRA Theix) et Maxime Jardillier (stagiaire INRA Theix) ; personnel de |
Herbiptle et de | 6UMRH.

Principaux résultats

- Les performances zootechniques des brebis (présentesau pri nt emps et 7 |
principalement définiespar | a di sponi bilit® de |l a ressour
sevrage, si la reprise de poids est similaire entre les brebis en parcelles arborées ou non arborées,
|l a Note doEtat Corpor el (NEC) augmente plus |

- Les performances des agneaux (principalement présents au printemps au paturage) ne sont pas
i mpact ®es par | a pr®seprcevidb@gbarts, dbabobdebe

-Aucune diff®rence de parasitisme nda ®t ® mi s

Lobensemble des r®sultats de cette ®tude sembl
arbor ®es. La meill eure qu a krilatdi®inuian dd réntdeenenb e p o u
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9.1. Etat de | 6art et objectifs

Le sylvopastoralisme peut étre une option pour atténuer les changements climatiques, qui impose de
nouvelles pratiques pour les animaux (Ruget et al. 2012). Toutefois aprés le remembrement agricoles
des années 60, les agriculteurs bretons se disent réticent a replanter des arbres sans compensation
(Colson, Almandoz, Stenger 1996).

Lesétudes f ai tes autour de | 6agroforesterie et de | 6®I ev a
arides, toutefois des études ont été faites en milieu tempéré mais en Nouvelle-Zélande (Dupraz, Auclair,

Guitton 1992; Guitton et al. 1993; Hawke 1991), climat peu comparable au climat tempéré francais ou
européen. La Nouvelle-Z®1 ande pr ®sente une agroforesterie fortel
guali fier (Dupiazy Auclarf Guittam [1992). Les résultats néozélandais montrent un impact

de | 6dar br e. s & énansdeaendeiingned & les protéger des vents et pluies violentes, ainsi

que pour favoriser la survie des jeunes et le confort des adultes (Hawke 1991). Néanmoins pour ce qui

est des performances de croissance les résultats sont plutdt négatifs.

La croissance des jeunes se fait difficilement en parcelle agroforestiere dense (plus de 100 tiges
hectare) mais sans conséquence sur les adultes (Hawke 1991). Une expérience a été effectuée au
Royaume-Uni, les résultats de performance animale sont variables mais encourageantes (Eason et al.
[Sans date]). Cela est a mettre en lien avec la compétition pour les ressources que se donnent la strate

herbac®e et arbor ®e. La difficult® soulev®e par rapp
biomasse prairiale disponible, car la production varie suivant les années et les éclaircies (Dupraz,

Auclair, Guitton 1992).Ce |l a s béexpl i que en par tZélandedes arbrds etilisés®en t qu 6 e n
agroforesterie sont des conif res (le Pinus Radiata),
augmente la quantité de rémanents (Dupraz, Auclair, Guitton 1992). Ce phénoméne est confirmeé par la

gestion de |l a for°t, lors dbdébun ®l agage ou ®claircie,
la canopée se ferme avec le développement des arbres et que la compétiion pour | e sol ei l e
la prairie au pied des arbres est étouffée (Hawke 1991). Ce qui a pour conclusion que lorsque la densité
ddbarbres augmente sur l a parcell e, l a biomasse herb

négativement. Cette densité herbacée moindre obligerait les animaux a paturer plus longtemps
lorsgudéi | s sont dans (Dupraz, Audair,Geittoh 1©92pet dispose®Rde surface prairiale
supérieure.

Dans ce systéme le volet sanitaire est aussi questionné toute comme le comportement et le bien-étre
des animaux. La santé des animaux est une demande sociale en constante croissance ces derniéres

ann®es. Lors de sui vi ddéani maux aux pOturagee, i fu
| 6aut omne ®t aient plus propi ce @ounpord &ranercRemotl §sams nat i ons
date]). Les milieux humides et chaudss ont propi ces ~ | a survie des Tufs

larves des parasites gastro-intestinaux au sein du paturage (Dupraz, Auclair, Guitton 1992). Les prairies
arborées via leur microclimat seraient donc un lieu propice a leur développement et leur survie.

Au vu de cet ®tat de | 6art et du manque doé®tudes sur

temp®r ®, | 6un des objectifs du projet PARASOL est | a

Sui vi de | 6®saanpamasi t &er ¢radeai l permettra doéobteni:
9.2. Dispositif : le site expérimental principal : Lamartine

Le dispositif utilisé estle méme que pourl 6 ®t ude de ¢ o mp alkesanimaurdont (tifsésr t i e 8)
pourles deux voletsdec et t e exp®ri mentation. Pour disposer de do
30 brebis allaitantes de doubles a été fait pour répondre aux enjeux des performances et du parasitisme

compte tenu du fait que c¢O6®t aidiond. kyazeunkuivigdgiliersudu pr o] €
90 animaux aux printemps puis apr s |l e sevrage des
dispositif, nous avons fait le choix de travailler a surface, chargement et paturage similaire.

9.2.1. Lesrégles de pilotage du paturage

La mi se ,au priddmesrebapres le tarissement des brebis, a été effectuée en méme temps
pour tous les lots. Pour la gestion du paturage, elle a été réalisée de la fagcon suivante : Les animaux
étaient sortis de la parcelle silahauteurmoy enne de | 6 her b étaitégale odindéseur2 00 poi n
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a 5.5 cm. Elles pouvaient revenir dans la parcelle lorsque la hauteur moyenne était égale ou supérieure
al2cm.Dansnotrecas,| e second cas de figure nbéa pas ®t ® renco

9.2.2. Les mesures

Au niveau de la prairie, compte tenu des approches étudiées, nous avons di mettre en place un suivi
complémentaire a celui développé dans la partie 5.3 pour piloter le paturage.

9.2.2.1. Performance prairiale
9.2.2.1.1. Haut eur dobéherbe

La hauteur doéher be ehsrbométre stick(n@sure demprémier point de contact). Dix

lignes de 20 mesures sont effectuées au sein de la parcelle La répartition des lignes est réalisée de

telle sorte quodil y ait un. Aschaqueimeshreastpgcise elelteesortt out e | a
situées, en zone nue (a distance des arbres) ou sous le houppier des arbres. Ce sont ces mesures qui

ont servies au pilotage du paturage notamment a définir la sortie des animaux des parcelles
expérimentales.

9.2.2.1.2. Quantité et qualité de la biomasse disponible

En compl ®ment des haut eur s aduahtit dedbmmasse digpeniblapoorites me s ur G
animaux dans nos parcelles expérimentales aux trois saisons étudiées (printemps, été, automne). Pour

celaen 2016, nous avons réalisé 8 prélévements en zone nue en A0, et pour A+ et A++, 16 échantillons,

8 en zone nue et 8 en zone houppier a chaque saison. En 2017, 16 échantillons ont été prélevés dans

les trois parcelles. Les prélevements ont été réparti de fagcon homogene surlaparcelleaf i n ddéobtenir
meilleure représentation possible. Chaque prélévement représentait la méme surface soit 20 cm?. Les

échantillons, ont été séchés a 60°C pendant 72h et pesés afin de déterminer la biomasse disponible en

tMS/ha.

Ensuite, ils ont été broyés, puis envoyés en laboratoire pour une analyse chimique pour déterminer la
valeur alimentaire. Les principaux paramétres analysés étaient, la teneur en matiére organique, en
matiére minérale, en parois, en matiére azotée.

9.2.2.2. Performance animale

Pour mesurer les performances des animaux, nous avons mis en place deux types de mesures, des

pesées des brebis et des agneaux pour caractériser les évolutions de poids vifs et la croissance des
agheaux et reali s® des notes dob®t atévotution ges Eswivdse pour
corporelles en particulier les phases de mobilisation ou de reconstitution des réserves.

Ces mesures ont ®t® mises en place durant toute | a du
variable selon les périodes. Cela lié au fait que les besoins des animaux différés dans le temps, au
printemps les brebis et les agneaux avaient des besoins importants, la fréquence de mesure était
rapprochée, tous les quinze jours. Puis aprés le tarissement des brebis, les besoins étant plus faibles
et Il es dynamiques doé®volution du poids et des r ®serve
a ® ® allong®e ~ trois semaines. Les ani maux ont ®t®

9.2.2.3.  Suivi parasitaire des brebis et agneaux

Poursui vre | 6®vol ution de | a charge parasitaire, nous a
la technique de Raynaud et al. (1970). Des prélévements de féces ont été effectués a chaque pesée.

Toutes les brebis et un agneau de chaque fratrie ont été suivis. Les parasites étudiés étaient les

strongles, les strongyloides, et les coccidies. Notre dispositif a pour objectif de suivre des animaux

sensibles a des périodes charniere du développement parasitaire (printemps), ainsi que des animaux

sur des pas de temps plus longs (brebis). De plus, dans le cadre de cette expérimentation, nous avons

mis en place des indicateurs pour sobdassurer-ddlaa bonne

desquels nous intervenons via bubedutilisation raisonn®e
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9.3. Résultats

931. LO®vol ution quantitative et qualitatiywv
Evolution de la hauteur d'herbe en 2016 Evolution de la hauteur d'herbe en 2017
A At AD
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Figure77i Evol uti on des hauteurs doébherbe en 2016 et 20Ue3flecshes | es troi

représentent la sortie définitive des animaux suivant les traitements.)

La mesure des hauteurs doherbes montre des diff ®r enc

est syst®mati quement | a plus faible en A++ et |l a plu
au fur et a mesure du péaturage par les animaux et de facon relativement similaire entre les lots. Au
printemps 2017, "l a mise " | d6herbe des ani maux, [ a I

Cependant,au bout ddédun mois de p©Otur age creéeentrdlesfidts®r ence do

Biomasses offertes 2016 (T MS/ha) Biomasses offertes 2017
45 Ia 4.5 = .
a 5 4 I
35 b 3.5 b | a
C
3 | c 3 b
b | 55 | N C !
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Figure 781 Rendements obtenus sur les trois parcelles du site de Lamartine en 2016 et 2017

Pour la quantité de biomasse, une différence significative entre les traitements est observée pour les
deux années et chaque saison. Plus la prairie est arborée et moins la quantité de biomasse disponible
est importante. Sur les deux années, entre A0 et A++ la différence de biomasse varie de 44 a 60 % en
faveur d6A0, et de 31 ©° 48% avec A+ toujours en favel

Tableau 16 - Evolution de la valeur alimentaire de la biomasse herbacée entre 2016 et 2017.

2016 2017
%dcellMS %DMO | %MAT | %NDF | %ADF [%dcellMS| %DMO | %MAT | %NDF | %ADF

AO 62,3 68,9 10,6 57,5 28,9 60,2 67,6 9,3 56,3 28,8

Printemps| A+ 61,2 68,3 11,5 57,1 29,6 61,7 68,6 10,8 55,6 29,1

A+t 53,9 63,6 11,5 56,3 29,1 58,5 66,6 10,4 58,8 30,6

AO 45,6 58,4 8,2 59,7 311 42,4 56,4 8,5 64,4 33,0

Eté A+ 47,3 59,5 10,9 57,8 29,7 44,9 58,0 11,5 64,0 33,0

A+t 41,0 5585 10,2 54,4 28,7 44,3 57,6 11,3 62,3 32,5

AO 38,5 53,9 9,5 63,3 32,6 46,7 59,1 10,4 56,2 27,9
Automne A+ 46,1 58,7 15,7 54,6 26,3 Sl 63,1 14,1 54,0 27,0
A++ 51,5 62,1 13,6 51,2 26,1 50,5 61,5 12,7 55,2 27,7
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Léanal yse chimique des ®chantill ons déherbe r®v |e
digestibilité totale est la plus importante au printemps, et la plus faible en été. Le pourcentage de matiére
azot ®e totale | ui augmente du printemps ~° | 6automne.

Les prairies arborées ont un pourcentage de matiére azotée totale plus importante que la prairie témoin,

sur les deux années. Concernant les parois totales (NDF), les teneurs sont inversées, plus élevée a A0

et plus faible ° A+ et A++, en 2016. Cette tendance
équivalentes entre traitements.

9.3.2. Les brebis

140

120
100 ——
80 +——

60 +— mA+

Nb de jours

40 +—— A++

20 —

0 .
2016 2017

Figure 79 - Jours cumulés de paturage des brebis entre 2016 et 2017

En 2017, la durée de paturage des différents traitements fit relativement similaire (autour de la centaine

de jours de p©turage). En 2016, | a dur ®e aitemmens©t ur age
Elle était de 132 jours pour AO contre 65 jours pour A++, A+ étant intermédiaire entre les deux avec 103

jours de paturage.

2016

Allaitement
f0

65
4]

55

> - O o iy s .S o
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Figure80-Evol uti on du poids des brebis durant | 6@Exlpgendecesnt ati on men

graphiques de performances des brebis se trouve les dates de sortis des animaux.)

Le profil de variation du poids entre les deux années est relativement identique. Une chute du poids lors

de |l a p®riode doball ait e meenhe, plie aped le sevragjeet |4 phask ddd os d e
tari ssement de quinze jour s, |l es brebis reprennent |
entre traitement est strictement identique. En 2016, les écarts entre traitement sont plus importants

apres la période de tarissement en particulier entre AO et A+, A++ étant a ce moment-la sorti du

dispositif.
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