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Résumé 

Dans le contexte actuel de changement climatique, lÅ ÄÏÕÂÌÅ ÅÎÊÅÕ ÐÏÕÒ ÌȭÁÇÒÉÃÕÌÔÕÒÅ ÅÓÔ ÄȭÁÍïÌÉÏÒÅÒ ÓÏÎ ÂÉÌÁÎ 
ÃÁÒÂÏÎÅ ÔÏÕÔ ÅÎ ÉÍÁÇÉÎÁÎÔ ÄÅÓ ÓÙÓÔîÍÅÓ ÄÅ ÃÕÌÔÕÒÅÓȾÄȭïÌÅÖÁÇÅ ÐÅÒÍÅÔÔÁÎÔ ÕÎÅ ÁÄÁÐÔÁÔÉÏÎȾÁÔÔïÎÕÁÔÉÏÎ ÄÅÓ 
effets du changement climatique sur les exploitations. Les éleveurs, notamment, doivent faire face à un 
contexte économique difficile : ÌȭÉÎÄÉÃÅ ÄÅÓ ÐÒÉØ ÄȭÁÃÈÁÔ ÄÅÓ ÍÏÙÅÎÓ ÄÅ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÁÇÒÉÃÏÌÅ ÍÏÎÔÒÅ ÕÎÅ 
constante hausse depuis sa création. La fréquence des sécheresses, de plus en plus régulière, impacte fortement 
ÌÅ ÐÒÉØ ÄÅ ÌÁ ÐÁÉÌÌÅ ÅÔ ÄÅÓ ÃïÒïÁÌÅÓȟ ÁÕÇÍÅÎÔÁÎÔ ÌÅÓ ÃÈÁÒÇÅÓ ÄÅÓ ÅØÐÌÏÉÔÁÔÉÏÎÓ ÄȭïÌÅÖÁÇÅ et menacent leur 
autonomie fourragère. Les éleveurs doivent intégrer de nouvelles dynamiques annuelles des productions 
fourragères : creux estival de plus en plus accentué, avance de la production printanière et une production 
hivernale non négligeable. &ÁÃÅ Û ÃÅ ÃÏÎÔÅØÔÅȟ Ìȭagroforesterie pourrait être un élément déterminant dans 
l'adaptation des systèmes d'élevage au changement climatique. 3ȭÉÌÓ ÓÏÎÔ ÒÅÃÏÎÎÕÓ ÄÅÐÕÉÓ ÑÕÅÌÑÕÅÓ ÁÎÎïÅÓ 
ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÁÄÒÅ ÄÅ ÌȭÁÔÔïÎÕÁÔÉÏÎ ÄÕ ÃÈÁÎÇÅÍÅÎÔ ÃÌÉÍÁÔÉÑÕÅ (accords de Kyoto), leur importance sur le volet 
adaptation en climat tempéré est en revanche moins étudiée.  

De juillet 2015 à juillet 2018, lÅ ÐÒÏÊÅÔ 0!2!3/, ÓȭÅÓÔ donné pour objectifÓ ÄȭïÔÕÄÉÅÒȟ ÄÁÎÓ ÕÎÅ ÄÉÖÅÒÓÉÔï ÄÅ 
situations pédoclimatiques, les interactions entre les arbres, les prairies permanentes et les animaux, et les 
performances potentielles ÇÌÏÂÁÌÅÓ ÄÅ ÃÅÓ ÓÙÓÔîÍÅÓȢ ,Á ÆÉÎÁÌÉÔï ÄÅ ÃÅ ÔÒÁÖÁÉÌ ïÔÁÉÔ ÄȭÅÎ ÔÉÒÅÒ ÄÅÓ ïÌïÍÅÎÔÓ ÐÏÕÒ 
ÃÏÍÐÒÅÎÄÒÅ ÌÅ ÐÏÔÅÎÔÉÅÌ ÄÅ ÌȭÁÇÒÏÆÏÒÅÓÔÅÒÉÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÁÄÒÅ ÄÅ ÌȭÁÄÁÐÔÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÓÙÓÔîÍÅÓ ÄȭïÌÅÖÁÇÅ ÏÖÉÎ ÁÕ 
ÃÈÁÎÇÅÍÅÎÔ ÃÌÉÍÁÔÉÑÕÅ ÅÔ ÌÅÓ ÐÉÓÔÅÓ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅÓ ÐÏÕÒ ÏÐÔÉÍÉÓÅÒ ÌȭÉÎÔïÇÒÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÇÒÏÆÏÒÅÓÔÅÒÉÅ ÄÁÎÓ ÃÅÓ 
ÅØÐÌÏÉÔÁÔÉÏÎÓȢ 0ÏÕÒ ÃÅÌÁȟ ÌÅ ÐÒÏÊÅÔ 0!2!3/, ÓȭÅÓÔ ÂÁÓï ÓÕÒ ÕÎ partenariat de spécialistes, réunissant AGROOF 
SCOP, ÌȭINRA (UE Herbipole, UE FERLUS, UMRH)ȟ Ìȭ)ÎÓÔÉÔÕÔ ÄÅ Ìȭ%ÌÅÖÁÇÅ (IDELE), et Ìȭ5ÎÉ,asalle. Un réseau de 
13 ÐÁÒÃÅÌÌÅÓ ÁÇÒÏÆÏÒÅÓÔÉîÒÅÓ Á ïÔï ïÔÁÂÌÉ ÓÕÉÖÁÎÔ ÄÅÓ ÃÒÉÔîÒÅÓ ÄȭÝÇÅȟ ÄÅ ÌÏÃÁÌÉÓÁÔÉÏÎ, de potentiel expérimental et 
de caractéristiques des élevages. Le site ÐÒÉÎÃÉÐÁÌ ïÔÁÎÔ ÃÅÌÌÅ ÄÅ ,ÁÍÁÒÔÉÎÅ Û Ìȭ).2! ÄÅ 4ÈÅÉØ ɉ0ÕÙ ÄÅ $ĖÍÅȟ 
France). 

Notre ÁÐÐÒÏÃÈÅ ÓȭÅÓÔ principalement basée sur une comparaison stricte de parcelles arborées (à différentes 
densités sur le site de Lamartine) ou non arboréesȟ ÃÏÍÐÌïÔïÅ ÐÁÒ ÕÎÅ ïÔÕÄÅ ÐÒÏÓÐÅÃÔÉÖÅ Û ÌȭïÃÈÅÌÌÅ 
ÄȭÅØÐÌÏÉÔÁÔÉÏÎÓ. Les prairies agroforestières ne changent pas fondamentalement de composition botanique 
mais subissent un retard phénologique ÃÏÒÒïÌï ÁÕ ÄÅÇÒï ÄȭÏÍÂÒÁÇÅ. Ainsi, malgré une baisse de productivité 
parfois importante en fonction de la densité, ces surfaces expriment leur potentiel plus tardivement en saison, 
avec des plantes de meilleure valeur alimentaire. En cas de compétition trop importante entre arbres et 
ÈÅÒÂÁÃïÅÓȟ ÌȭïÔðÔÁÇÅ ÄÅÓ ÁÒÂÒÅÓ ÅÓÔ ÁÐÐÁÒÕ ÃÏÍÍÅ ÕÎ ÌÅÖÉÅÒ ÄȭÉÎÔïÒðÔ ÐÏÕÒ ÌȭïÌÅÖÅÕÒ, pouvant également 
permettre Äȭengager des co-productions de fourrage, bois énergie et bois litièreȢ #ȭÅÓÔ ÄȭÁÕÔÁÎÔ ÐÌÕÓ ÉÎÔïÒÅÓÓÁÎÔ 
ÑÕÅ ÌÅÓ ÆÅÕÉÌÌÅÓ ÄȭÁÒÂÒÅÓ se ÓÏÎÔ ÁÖïÒïÅÓ ÄȭÅØÃÅÌÌÅÎÔÅÓ ÒÅÓÓÏÕÒÃÅÓ ÁÌÉÍÅÎÔÁÉÒÅÓ. Le mûrier et le frêne sont les 
essences les plus intéressantes, avec ÄÅÓ ÎÉÖÅÁÕØ ÄȭÉÎÇÅÓÔÉÏÎ ÅÔ ÄȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÐÁÒ ÌÅÓ ÂÒÅÂÉÓ ïÌÅÖïÓ ÅÔ ÍÁÊÏÒïÓ ÐÁÒ 
rapport au foin. LȭÁÎÉÍÁÌ ÅÓÔ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÉÍÐÁÃÔï ÐÁÒ ÌÅÓ ÁÒÂÒÅÓ : les brebis recherchent activement ÌȭÏÍÂÒÁÇÅ 
malgré une occurrence plus élevée de réactions aux insectes. Nos suivis zootechniques mettent en évidence des 
ÒïÓÕÌÔÁÔÓ ÖÁÒÉÁÂÌÅÓ ÄȭÕÎÅ ÁÎÎïÅ ÓÕÒ ÌȭÁÕÔÒÅ ÅÔ ÎÅ permettent pas de conclure de façon certaine sur les 
performances et la charge parasitaire des animaux. ,ȭÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄÅ ÃÅÓ ÒïÓÕÌÔÁÔÓ soulignent le potentiel 
intéressant des surfaces agroforestières à une période tardive, pouvant ÒïÐÏÎÄÒÅ ÁÕØ ÂÅÓÏÉÎÓ ÄȭÁÎÉÍÁÕØ Û 
forte demande, et pouvant favoriser la résilience des exploitations face aux aléas climatiques. Nos études 
mettent également en avant la nécessité de penser les aménagements agroforestiers Û ÌȭïÃÈÅÌÌÅ ÄÅ 
ÌȭÅØÐÌÏÉÔÁÔÉÏÎ ÅÎ ÐÒÅÎÁÎÔ ÅÎ ÃÏÍÐÔÅ ÓÅÓ ÂÅÓÏÉÎÓ/contraintes, et en appréhendant les évolutions climatiques à 
venir. En effet, en raisonnant sur les surfaces nécessaires, ÌȭÁÇÒÏÆÏÒÅÓÔÅÒÉÅ Á ÌÅ ÐÏÔÅÎÔÉÅÌ ÄȭÁÉÄÅÒ Û ÌȭïÌÅÖÅÕÒ Û 
piloter la disponibilité en quantité et qualité du fourrage, favoriser le bien-être des animaux et renforcer 
ÌȭÉÎÄïÐÅÎÄÁÎÃÅ ÄÅ ÓÏÎ ÅØÐÌÏÉÔÁÔÉÏÎ. Néanmoins, en situations climatiques limitantes, les surfaces 
agroforestières ÐÅÕÖÅÎÔ ÁÕÓÓÉ ÎïÃÅÓÓÉÔÅÒ ÄÅÓ ÍÏÄÅÓ ÄÅ ÃÏÎÄÕÉÔÅ ÓÐïÃÉÆÉÑÕÅÓ ÑÕȭÉÌ ÅÓÔ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÄÅ ÐÒïÃÉÓÅÒ en 
termes de coût.  

!ÉÎÓÉȟ ÓÉ ÌÅÓ ïÔÕÄÅÓ Û ÌȭïÃÈÅÌÌÅ ÐÁÒÃÅÌÌÁÉÒÅ ÄÅÍÁÎÄÅÒÁÉÅÎÔ Äȭêtre poursuivies en jouant sur des modes de conduite 
spécifiques (date de mise au pâturage, ÃÈÏÉØ ÄȭÅÓÐîÃÅÓ ÐÒÁÉÒÉÁÌÅÓ ÁÄÁÐÔïÅÓȟ ÅÔÃȢɊȟ ÄÅÓ ïÔÕÄÅÓ Û ÌȭïÃÈÅÌÌÅ 
ÄȭÅØÐÌÏÉÔÁÔÉÏÎ ÓÏÎÔ ÉÎÄÉÓÐÅÎÓÁÂÌÅÓ ÐÏÕÒ ÐÒïÃÉÓÅÒ ÌÅ ÐÏÔÅÎÔÉÅÌ ÄÅ ÌȭÁÇÒÏÆÏÒÅÓÔÅÒÉÅ. Le projet PARASOL a pris le 
parti de se baser sur des projets agroforestiers matures, initialemÅÎÔ ÉÍÐÌÁÎÔïÓ ÓÁÎÓ ÌÏÇÉÑÕÅ Û ÌȭïÃÈÅÌÌÅ ÄÅ 
ÌȭÅØÐÌÏÉÔÁÔÉÏÎ, mais dont les interactions seraient plus fortesȢ !ÕÊÏÕÒÄȭÈÕÉ, de jeunes systèmes agroforestiers 
ÐÅÎÓïÓ Û ÌȭïÃÈÅÌÌÅ ÄÅ ÌȭÅØÐÌÏÉÔÁÔÉÏÎ ÅØÉÓÔÅÎÔ (OASYS, etc.) ÅÔ ÐÅÕÖÅÎÔ ÄȭÏÒÅÓ ÅÔ ÄïÊÛ ÓÅÒÖÉÒ ÄÅ ÒïÆïÒÅnce pour des 
études plus intégrées. 
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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 context: The Purchasing Price Index for means of agricultural production shows a 
constant increase since its creation. Coupled with regular droughts that affect food self-sufficiency, these 
developments undermine farms. The frequency of droughts has a strong impact on 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 the climate 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 trees, meadows and animals, as well as the 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 farms. For this, the PARASOL project was based on a 
partnership of specialists, bringing together AGROOF SCOP, INRA - EU Herbipole, INRA - UE FERLUS, INRA - 
UMRH, the Institute of Livestock (IDELE), and UniLasalle. A network of agroforestry plots has been established 
according to precise criteria of age, location, experimental potential and characteristics of the farms. There are 
13 sites that have been involved, the main experimental site being ȰLamartineȱ at INRA Theix (Puy de Dôme, 
France). 

Our approach was mainly based on a strict comparison of tree plots (at different densities on the Lamartine site) 

and control plots (without 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 degree of shading. Thus, despite a significant decrease in productivity, 

these surfaces express their potential later in the season, with forages of better nutritional value. In the event 

of excessive competition between trees and herbaceous species, tree pollarding has emerged as a lever of 

interest for the farmer, which may also allow the co-production of fodder, wood energy and litter. This is 

especially interesting because tree leaves have proven to be excellent food resources. The white mulberry and 

the common ash are the most interesting species, with levels of ingestion and use by the ewes are better 

compared to the hay. The animal is also impacted by trees: ewes actively seek shade despite a higher occurrence 

of insects. Our zootechnical follow-ups show variable 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 the needs of 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 agroforestry systems at 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 feed, promote the welfare of animals and enhance the 

independence of its operation. Nevertheless, in some limiting climatic conditions, agroforestry surfaces may 

also require specific practices that are important to specify in terms of cost. 

Thus, if the studies at the plot scale could be continued by playing on specific practices (date of grazing, varietal 

selection, etc.), studies at the farm scale are essential to clarify the agroforestry potential. The PARASOL project 

has chosen to rely on mature agroforestry plots, initially implemented without farm logic, but whose 

interactions would be stronger. Today, young agroforestry systems thought out at farm level exist (OASYS, 

etc.) and can serve as support for more integrated studies.   
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1. CONTEXTE DU PROJET 

Lô®levage ovin en France est un secteur qui connaît de nombreuses difficultés. Le nombre 
dôexploitations en ovin a diminu® de presque 50% en dix ans. Le prix des aliments a ®galement tendance 
¨ fluctuer, et sôoriente ¨ la hausse, ce qui pousse de nombreux ®leveurs ¨ rechercher lôind®pendance 
fourragère afin de diminuer les coûts de production (IDELE, 2016). Cette contrainte couplée aux 
importations de Nouvelle Z®lande et dôAustralie fragilise les exploitations. En plus de la compétition sur 
le plan ®conomique, lô®levage fait face à une autre problématique : le changement climatique. Le GIEC 
(2013) pr®voit une augmentation des temp®ratures de 1,8 ¨ 4ÁC dôici 2100 (+ 2,2 ¨ 5,1ÁC dôici 2100 
dans les régions méditerranéennes, plus vulnérables au changement climatique). A cela devrait 
sôajouter une augmentation des moyennes annuelles de précipitations accompagnée dôune diminution 
des précipitation estivales (-4 à -27% en zones méditerranéennes). Cela devrait se traduire par des 
sécheresses 10 fois plus fréquentes et intenses. 

Ces changements ne sont pas sans cons®quences pour le secteur de lô®levage fran­ais, d®j¨ face à un 
contexte économique difficile. Les sécheresses affectent la production fourragère et plus globalement 
lôautonomie alimentaire, et fragilisent les exploitations. La fr®quence des s®cheresses impacte 
également le prix de la paille et des céréales, augmentant les charges des exploitations dô®levage. Les 
®leveurs doivent sôadapter en int®grant de nouvelles dynamiques annuelles des productions fourrag¯res 
: creux estival de plus en plus accentué, avance de la production printanière et une production hivernale 
non négligeable (Ruget et al., 2012). Toutefois, ¨ tr¯s long terme, dôici la fin du si¯cle, une d®gradation 
rapide des rendements des prairies est possible, avec pour cons®quence lôobligation dans de 
nombreuses zones de devoir rentrer les animaux lô®t®, ou du moins les affourager ¨ lôext®rieur (Moreau 
et al. 2008). Les hausses des températures avec des extrêmes plus fréquents ont également des 
conséquences sur les animaux au pâturage. Il est notamment connu que lôexposition des ovins ¨ des 
températures ambiantes importantes peut affecter négativement leur organisme, et par conséquent leur 
bien-être 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 où la 
pluie se fera plus abondante, ainsi que dans les régions dans lesquelles les hivers seront plus doux 
quôavant (Croisier et Croisier, 2014). 

Pour répondre à ces enjeux, une des pistes étudiées est de procéder à des changements dans les 
systèmes de production. Nombreux sont les acteurs ¨ souligner lôint®r°t du p©turage dans les syst¯mes 
dô®levage et le besoin dôoptimiser les performances des syst¯mes fourragers (productivit®, qualit®, 
autonomie) (Couturier et al., 2016). L'allongement de la durée de pâturage, vers des périodes de 
moindre production fourragère, sur prairies ou sur parcours, est une des clés dôadaptation. Il permet 
des économies importantes en fourrages stockés et en concentrés sans dégrader les performances des 
animaux (Pottier et al. 2001). La diminution de lôexposition aux radiations solaires des animaux au 
p©turage par la fourniture dôabris est une solution pour r®duire le stress thermique des animaux 
(Silanikove et al., 2000).  

Lôagroforesterie caract®ris®e par la culture simultan®e ou s®quentielle dôarbres dôune part, et de cultures 
ou dôanimaux dôautre part, en vue dôen retirer des b®n®fices techniques, environnementaux ou / et 
®conomiques, peut °tre en mesure dôapporter une r®ponse ¨ certaines de ces problématiques. Les 
syst¯mes agroforestiers sont reconnus depuis quelques ann®es dans le cadre de lôatt®nuation du 
changement climatique, notamment en climat tropical (accords de Kyoto par exemple). Lôimportance de 
ces systèmes sur le volet adaptation en climat tempéré est en revanche moins étudiée. Pourtant, 
lôimplantation dôarbres en prairie peut avoir une influence consid®rable en mod®rant la temp®rature de 
lôair et du sol, en accroissant lôhumidit® relative (Lal et Cummings, 1979) et dôautre part, en limitant 
lô®vapotranspiration (Dupraz et al., 2012). Ces effets bénéfiques à la croissance des cultures sont mis 
¨ profit dans de nombreux syst¯mes dôagroforesterie (Weber et Hoskins. 1983; Vergara et Briones 
1987). En plus de la ressource fourragère disponible sous les arbres, le feuillage et les fruits des arbres 
constituent une ressource non n®gligeable pour lô®levage : elle permet de combler une p®nurie de 
fourrage sur lôexploitation en cas de s¯cheresse, de sécuriser le système (Gautier et al., 2011) et dô®taler 
lôoffre fourrag¯re dans lôann®e (Balandier, 2004 ; Agreil et Greff 2008). Enfin, la qualité fourragère en 
minéraux et oligo-®l®ments des feuilles ou fruits des arbres pourrait en faire dôexcellents aliments, 
notamment pour les animaux en lactation, notamment à des périodes de faibles ressources herbacées 
(Bertrand, 1997 ; Liagre, 2006). Lôarbre serait un r®el ®l®ment de soutien et dôadaptation au changement 
climatique, en période estivale, mais également en période hivernale en assurant un rôle de protection 
des animaux vis-à-vis des intempéries. 
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Sur le terrain, les professionnels du domaine font ®tat dôun engouement des agriculteurs. Un sondage 
effectué dans le cadre du projet européen SAFE auprès de 300 céréaliers répartis entre sept pays 
europ®ens a montr® que 48% dôentre eux ®taient motiv®s pour essayer lôagroforesterie au moins sur 
une parcelle (Dupraz & Capillon, 2006). En Union Europ®enne, en 2005, d®j¨ un million dôhectares 
dôagroforesterie moderne ®taient plant®s sans compter les 15 000 ha dôagroforesterie traditionnelle (¨ 
base de noyers, oliviers, chênes) et les 170 000 ha de près vergers (Dupraz & Capillon, 2006). En 2008, 
¨ lôoccasion dôun projet de recherche et d®veloppement soutenu financi¯rement par le ministère de 
lôagriculture (CASDAR Agroforesterie), 80 parcelles de d®monstration reparties dans une vingtaine de 
départements ont été installées (Chambre agri., 2010). Une fédération européenne (EURAF) a aussi 
été créée pour coordonner les initiatives pour le d®veloppement de lôagroforesterie (Mosquera-Losada 
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 
la question de lôaccompagnement sur le terrain et soul¯ve surtout de nouvelles questions de recherche, 
notamment dans une perspective de prise en compte grandissante de lôagro®cologie.  

Une synth¯se sur la multifonctionnalit® de lôarbre ¨ lô®chelle de plusieurs territoires a été menée dans 
le cadre du projet CasDAR ARBELE (Fages & Mignot, 2015). Bien que sôappuyant majoritairement sur 
des exemples dôagroforesterie sur forme de haie/bocage cette ®tude rel¯ve que pour les agriculteurs 
les atouts principaux des arbres sont leur contribution au bien-être animal, à la biodiversité et au 
paysage. Les freins majeurs sont li®s ¨ la surcharge de travail et aux co¾ts dôentretien engendr®s mais 
aussi à des problèmes inhérents au statut foncier des parcelles. Cette étude soulève une perte de la 
culture de lôarbre chez les agriculteurs. Pour retrouver ces savoir-faire il est important que les tissus 
dôacteurs se structurent afin dôoffrir des r®f®rences techniques, des outils (CUMA) et des d®bouch®s 
aux agriculteurs. Le bois énergie reste un des modes de valorisation préférentiel. Mais des freins 
juridiques, notamment le code des marchés publiques, tendent à limiter le rôle des collectivités 
territoriales dans la structuration des fili¯res. Dôautres modes de valorisation comme la litière en copeaux 
de bois ®mergent aujourdôhui dans diff®rents territoires. 

Lôensemble de ces constats pousse ¨ souligner la n®cessit® de mieux comprendre les interactions entre 
les arbres, lôherbe et les animaux dans les syst¯mes dô®levage. Cela permettrait une optimisation des 
itin®raires techniques pour les agriculteurs, et une meilleure prise en compte de lôagroforesterie par les 
instances politiques comme solution potentielle pour lôadaptation des syst¯mes dô®levage au 
changement climatique. Côest ¨ cette finalit® que sôest attach® le projet PARASOL. En r®unissant un 
partenariat de scientifiques de disciplines diverses et complémentaires (spécialistes du comportement 
et du bien-être animal, des syst¯mes dô®levage ovins, des arbres, des prairies et des fourrages), le 
projet visait à : i) Faire un état des lieux de quelques pratiques agroforestières ; ii) Comprendre lôimpact 
de lôarbre sur lôambiance microclimatique des parcelles, ®l®ment indispensable au bien-être des 
animaux et impactant la flore prairiale, iii) Etudier lôimpact potentiel de lôagroforesterie sur la production 
de ressources fourragères (prairiales et arborées), iv) Tirer des pistes de réflexion pour une meilleure 
intégration du potentiel des arbres dans les systèmes agroforestiers et en estimer les performances 
technico-économiques. 

 

Figure 1- Diagramme des différentes tâches du projet PARASOL ï la tâche 6 sur la « communication » ainsi que lô®tude 
complémentaire sur le microclimat ne sont pas représentées. 
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2. ETAT DES LIEUX DES PRATIQUES : La place 
lôagroforesterie dans les ®levages ovins. 

Etude menée dans le cadre de lôaction 1 du projet PARASOL. Elle a ®t® r®alis®e sous la responsabilit® 
de Camille B®ral (AGROOF SCOP) avec lôappui dôAntoine Marin (AGROOF SCOP) et de Matthias 
Thiery, stagiaire de 6 mois à AGROOF SCOP en 2015. 

Auteurs: Camille Béral (AGROOF SCOP), Matthias Thiery (AGROOF SCOP). 

Contributeurs : Tous les partenaires du projet PARASOL 

 

 

 

 

  

Figure 2 ï Merisiers de la parcelle de Lamartine à Saint Genès Champanelle, Puy de Dôme (crédit photo : AGROOF SCOP) 
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2.1. Objectifs 

Lôagroforesterie peut pr®senter des atouts pour lutter ¨ lô®chelle locale contre le changement climatique, 
notamment par lôinfluence des arbres sur le microclimat via leur ombre, et donc sur la température, la 
r®tention dôeau, la diminution de lô®vapotranspiration, ou encore un confort accru des animaux. 

Cependant, ®tant donn® le peu de donn®es disponibles sur lôagroforesterie en ®levage ovin en France, 
il est important de procéder à un état des lieux des pratiques des éleveurs dans ces systèmes. Plusieurs 
objectifs ont été poursuivis dans le cadre de cette étude :  

¶ Comprendre la manière dont les éleveurs ayant des arbres en agroforesterie intraparcellaire 
les ont int®gr®s ¨ leur syst¯me dôexploitation. 

¶ Comprendre la place quôils accordent aux arbres par rapport au changement climatique, et leur 
r¹le potentiel pour lôadaptation de leur syst¯me au changement climatique. 

¶ Identifier les perspectives de recherche en agroforesterie. 

2.2. Méthodologie 

2.2.1. Zone dô®tude et ®chantillonnage 

La zone dô®tude comprend quatre grandes régions : les Hauts de France, Normandie, Auvergne Rhône 
Alpes, et Occitanie (Figure 3). 

Elles correspondent aux régions dans lesquelles lôIRSTEA, lôINRA, le Parc Naturel Régional du Cap et 
Marais dôOpale et le CRPF Languedoc-Roussillon ont subventionné la mise en place de parcelles 
exp®rimentales dôessences forestières dans les années 1985 à 1995. A ces parcelles sôajoutent de 
nombreux arboriculteurs ayant d®velopp® lô®levage de moutons sous les vergers de fruitiers. 

Ces r®gions ont lôavantage de repr®senter une certaine diversit® des zones agro®cologiques françaises. 

 
Figure 3- Carte des localisations des entretiens r®alis®s dans le cadre de lô®tude 

Les coordonnées de nombreux éleveurs contactés provenaient des réseaux de parcelles 
expérimentales agroforestières mis en place par lôINRA, lôIRSTEA, le PNR Cap et Marais dôOpale, le 
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 liste dôagriculteurs ®tablie comptait 59 agriculteurs, dont 32 agriculteurs ont été enquêtés. Ils 
représentent donc un peu moins de 1 / 1000 des exploitations françaises en ovin. 

2.2.2. M®thode dôenqu°te 

Pour cette étude, un questionnaire semi-directif a été construit et appliqué. Le but ®tait dôavoir un guide 
dôentretien aussi structur® que possible, tout en permettant la tenue de conversations et dôexplications 
additionnelles sans lesquelles beaucoup dô®l®ments du questionnaire auraient ®t® incompr®hensibles 
(notamment sur la place de lôarbre au sein du syst¯me dô®levage et la perception des ®leveurs du 
changement climatique). Du fait de lô®clatement g®ographique des agriculteurs (du Nord au Sud de la 
France), des r®unions de groupe nô®taient pas envisageables. 

Le processus de description du système agroforestier en ovin et de la place de lôarbre intraparcellaire 
au sein du syst¯me sôest compos® des parties suivantes : 

¶ Pr®sentation de lôexploitation et analyse de son fonctionnement global : Productions, 
parcellaire, orientation technico-économique, équipements, gestion du troupeau (alimentation, 
reproduction, commercialisation), etc. 

¶ Pr®sentation du dispositif agroforesterie et retours dôexp®riences : essences, espacements, 
productions arborées, motivations, craintes, technicité, entretien, etc. 

¶ Discussion sur les impacts observés des arbres ¨ lô®chelle de la parcelle et de lôexploitation : 
avantages, contraintes, interaction arbres/animal/prairie, productivité, etc. 

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

¶ Visite de lôexploitation, observation de lô®tat des parcelles et des arbres, recueil de donn®es 
pédoclimatiques, etc. 

2.3. R®sultats du travail dôenqu°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 systèmes agroforestiers mêlant arboriculture et 
®levage dôovins. Les fruitiers étaient principalement destinés à produire des pommes (Figure 4) et dans 
une moindre mesure des poires et des prunes (dans le Nord), ainsi que des noix et châtaignes (dans le 
Sud). La plupart étaient arboriculteurs avant dôint®grer lô®levage ovin sous les arbres. 
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2.3.1.1. Quelles sont leurs motivations ? 

Leurs principales motivations (Figure 5) pour int®grer les troupeaux dôovins dans les vergers, étaient 
lôintensification du système, par la double production de fruits et de viande / lait, ainsi que le souhait 
dô®conomiser de lôargent en laissant les moutons entretenir lôherbe des parcelles. Ensuite, venaient les 
motivations dôordre technique et agronomique : 

- La valorisation de lôherbe des vergers, qui passe dôune g°ne ¨ une ressource. Cette herbe est 
dôautant plus facilement valorisable que les vergers sont conduits en haute-tige. Dôune part les 
animaux circulent plus facilement, et dôautre part, la densit® dôarbres en haute tige est beaucoup 
moins importante quôen basse tige (haute-tige = 100 à 200 arbres/ha ; basse-tige = 1000 
arbres/ha). 

- En production de pommiers, les arboriculteurs/éleveurs rapportent quôils ne sont plus oblig®s 
dôenlever les feuilles pour ®viter la tavelure, puisque les moutons les piétinent et accélèrent leur 
décomposition. Ceci contrebalance, pour eux, les limites dôusage du cuivre. 

- Un agriculteur a observ® que lôincidence de la cochenille avait diminu® depuis lôintroduction des 
moutons sur la parcelle, ce quôil lie au fait que les moutons se frottent sur les arbres. 

- Finalement, les arbres, par leurs racines profondes, ramènent à la surface de la matière 
organique et des nutriments. Leurs racines fonctionnent de plus comme un filet qui aide à limiter 
la perte dôengrais, notamment dôazote. 

 

 

Figure 5 ï Nombre dôoccurrences des principales motivations des agriculteurs pratiquant le pré-verger (Thiery, 2015). 

Enfin, dôautres avantages ¨ lôassociation des fruitiers et de lô®levage ont été mentionnés tels que lôint®r°t 
pour la biodiversité, ou encore un intérêt paysager et / ou culturel. Lôimpact sur bien-être animal 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 ®levage dans leurs vergers sôaccompagne de contraintes 
structurelles telles que la nécessité de faire clôturer les parcelles, et de fournir un abri pour les ovins 
(soit une bergerie, soit un abri plus simple comme une serre pour les troupeaux passant toute lôann®e 
dehors). 

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

- Il est nécessaire de faire attention à la quantité de fruits pourris que les moutons mangent au 
sol, qui peuvent nuire à 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 certains cas ab´mer lô®corce des arbres. Il a été plusieurs fois 
rapport® que les moutons font ­a pour obtenir des min®raux, et que sôils nôen manquent pas, ils 
nôattaquent pas lô®corce des arbres adultes. 

- La r®colte des fruits n®cessite dôenlever les animaux un mois avant si les fruits sont récoltés au 
sol, pour éviter les salissures dues aux déjections, il faut donc prévoir une parcelle libre où les 
mettre.  

Autre contrainte importante, il est important de raisonner lôusage de produits phytosanitaires qui peut, 
dans certaines conditions, représenter un danger pour les animaux. Plusieurs agriculteurs ont rapporté 
que le cuivre, par exemple, ne pouvait être utilisé à dose supérieure à 1,5 kg / ha / an. Un délai entre la 
date de traitement et la mise au pâturage doit également être respecté (3 semaines environ). Tous les 
produits nôont pas les m°mes contraintes : des agriculteurs qui utilisaient du souffre ou des huiles 
essentielles ont rapport® quôils ne rencontraient pas de contraintes sp®ciales.  

Enfin, en ce qui concerne les arbres et la prairie, les arbres peuvent g°ner au niveau de lôutilisation de 
mat®riel m®canis® si lôespacement et la hauteur ne sont pas suffisants. Les arbres peuvent également 
g°ner la pousse de lôherbe ; ce dernier probl¯me augmente avec la densit® dôarbres. Les feuilles 
peuvent également poser un problème avec certaines essences : les planteurs de noyers et 
châtaigniers ont rapport® quôil ®tait n®cessaire dô®carter les feuilles, en les broyant ou en en faisant des 
balles, qui sont compost®es ou br¾l®es.  Les moutons nôaiment apparemment pas les feuilles dôarbres 
tomb®es ¨ lôautomne, elles ne peuvent donc °tre considérées comme un aliment. 

2.3.2. La conduite du pâturage ovins sous arbres forestiers 

2.3.2.1. Qui sont-ils ? 

Les systèmes rencontrés étaient principalement des exploitations comprenant une grande partie de 
pâturage, 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 haé). Une seule exploitation avait plus de la moiti® 
du parcellaire plant®e dôarbres en agroforesterie, et 2 exploitations ®taient originellement en densit®s 
foresti¯res, et ®taient en conversion vers des espacements plus larges, lôagneau se valorisant mieux 
que le bois dô®claircie. 

Il est important ici de préciser que lôensemble de ces ®leveurs se sont lancés en agroforesterie 
intraparcellaire dans les années 1990-1995 dans le cadre dôune exp®rimentation en r®seau men®e par 
lôIRSTEA et lôINRA (Sud et Massif Central), ainsi que le PNR des Caps et Marais dôOpale (Nord). A 
cette époque, les chercheurs étaient à la recherche de propriétaires fonciers/éleveurs acceptant de 
mettre à disposition une de leur parcelle pour expérimenter la plantation dôarbres dôorigine foresti¯re en 
prairie et ainsi ®tudier leur d®veloppement. Lôapproche ®tait tr¯s sylvicole : plusieurs essences, densités 
et protection dôarbres ont ®t® testées. La plupart des éleveurs/propriétaires fonciers qui ont accepté 
nôont pas ®t® impliqu®s dans le montage technique du projet, les besoins expérimentaux étant alors 
prioritaires. En ce qui concerne le choix des modalités expérimentales aucune concertation nôa eu lieu 
entre la structure de recherche et les agriculteurs/propriétaires mais les agriculteurs/propriétaires 
avaient clairement identifi® le caract¯re exp®rimental en raison du contexte dans lequel le projet sôest 
mis en place « On a répondu à un appel ¨ candidatures de lôINRA pour exp®rimenter lôagroforesterie 
sur une parcelle pâturée » ; « le CEMAGREF cherchait des ®leveurs pour tester lôagroforesterie ». Les 
modalit®s test®es ®taient principalement une diversit® dôessences foresti¯res (95%) et les densités de 
plantation (15%) et de manière plus ponctuelle les protections ou la conduite des arbres. 
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Figure 6 ï Photographies de deux parcelles dans le Pas de Calais (Gauche) et dans lôAude (Droite) (cr®dit photo : 
AGROOF SCOP) 

Pour les agriculteurs cô®tait une opportunit® de se lancer dans une pratique innovante, en ®tant financ®s 
et accompagn®s. Ils nôavaient aucune connaissance pr®alable de la pratique et se sont enti¯rement 
basés sur la structure accompagnante dans le montage de leur projet. 

Dôautres motivations assez variées ont également joué : capitalisation (32%), bien-être animal (37%), 
intérêt paysager ou culturel (7%), biodiversit® ou encore pour stabiliser le sol et limiter lô®rosion (7%). 
Certains ont planté des arbres afin dôaugmenter la production totale ¨ lô®chelle de la parcelle, pour 
utiliser les arbres comme arbres fourragers, comme legs pour les enfants, ou enfin comme moyen 
dôaugmenter la mati¯re organique des sols. 

2.3.2.2. Quels avantages voient-ils à cette pratique ? 

Certains ®leveurs ont observ® une plus grande pousse de lôherbe sous les arbres en p®riode de chaleur 
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 éleveurs de laisser les moutons 
dehors en saison chaude, ou en saison venteuse ou pluvieuse. Certains éleveurs y voyaient une 
augmentation de la biodiversit® (oiseaux utiles, insectes, etcé). Enfin, ¨ lô®chelle de la parcelle, les 
arbres peuvent apporter un revenu supplémentaire.  

Du point de vue des forestiers, les moutons valorisent une ressource qui ne serait pas valorisée 
autrement dans les plantations, ce qui facilite la circulation et lôentretien, ainsi que la croissance des 
arbres (en supprimant la v®g®tation concurrente). La faible densit® dôarbres est, elle, compens®e par le 
fait que la production dôagneaux apporte un revenu plus r®gulier et plus important que la valorisation 
des coupes dô®claircie. De plus, les arbres ¨ essences foresti¯res requi¯rent peu de temps dôentretien 
par an.  

2.3.2.3. Quelles contraintes voient-ils à cette pratique ? 

Les arbres doivent être protégés individuellement pour protéger des ovins. Dans la très grande majorité 
des parcelles, ces protections avaient ét® fournies par lôorganisme de recherche et faisaient souvent 
lôobjet dôun test. Plusieurs ®leveurs rapportent que le manchon fourni était supposé se dégrader tout 
seul, mais dans les faits ce nô®tait pas le cas. Ainsi, par m®connaissance et par manque dôimplication 
des éleveurs dans les aspects techniques liés aux arbres, très peu de protection ont été entretenues 
(chang®es si n®cessaires, ou retir®es quand devenues g°nantes pour la croissance de lôarbre), ce qui 
a pu blesser et abimer nombre dôarbres.  

La mécanisation peut ensuite être un problème dans les plantations à espacements serrés. Les 
agriculteurs recommandent un espacement dôau moins 10 ¨ 12 m¯tres entre les arbres. Certains 
éleveurs ont rapporté, quôen dessous de ces espacements, une diminution de productivit® de lôherbe 
pouvait être constatée.  

Enfin, lô®lagage doit °tre r®alis® si lôagriculteur souhaite faire du bois dôîuvre. Les agriculteurs ont 
rapport® que cela prenait entre 3 et 5 minutes par arbre en fonction de lô®quipement.  
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2.3.3. Perception du changement climatique par les agriculteurs 

Le changement climatique est une réalité chez les agriculteurs enquêtés : tous ont rapporté observer 
des effets inhabituels en ce qui concerne le climat. Chez la plupart des agriculteurs (21/32), ce 
changement prend la forme dôune accentuation des s®cheresses et ®pisodes de chaleur, et pour la 
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 herbagère, soit à cause des s®cheresses, soit ¨ cause de lôabsence de 
regain dans des régions où il y en avait auparavant. Tout ceci a donc un impact sur la capacité des 
éleveurs à faire des stocks de foin. Seuls 4 agriculteurs sur les 32 ont rapporté avoir observé un 
changement positif à leur échelle.  

Pour ce qui est des strat®gies dôadaptation, il sôav¯re que les agriculteurs avaient peu de moyens ¨ leur 
disposition : la stratégie la plus utilisée en cas de manque de fourrage à cause des sécheresses était 
lôachat de foin ¨ lôext®rieur (13/32), suivie du d®stockage des foins dôhiver (7/32). Ceci montre bien la 
n®cessit® de d®velopper dôautres strat®gies plus ®conomiques pour les agriculteurs. Seuls 3/32 
agriculteurs utilisaient lôarbre fourrager comme strat®gie lors des p®riodes de manque de fourrage.  

En ce qui concerne lôarbre fourrager, 3 m®thodes ont ®t® observ®es : la première, pratiquée par un 
®leveur dans lôAude, consistait ¨ donner ¨ manger aux animaux les r®sidus dô®lagage des arbres en 
ao¾t. Selon lô®leveur, lôint®r°t nôest pas dans la quantit® ainsi fournie aux animaux, mais dans la diversit® 
de lôalimentation : cet apport bienvenu lui permet de donner un foin de mauvaise qualité en plus pour 
compléter la ration alimentaire : de la paille de pois avec de lôammoniac.  

La deuxième méthode, au Domaine Olivier de Serre au Pradel, en Ardèche, était un champ de mûriers 
conduits en têtards, à 50 cm du sol. Les arbres sont plantés en 1x3m, et sont pâturés directement par 
les animaux, en avril et en juillet-ao¾t (le m¾rier fait deux fois des feuilles dans lôann®e. Cet aliment riche 
permet ¨ lô®leveur de faire un ç flushing » sur les brebis, ce qui augmente la productivité numérique. 

Enfin, dernière méthode, dans le village de St Martin de Lansuscle en Lozère, encore une fois avec des 
m¾riers. Lô®leveur a conduit des m¾riers en t°tards entre 1,5 et 1,8 m de haut, assez bas pour °tre 
étêtés sans échelle, et prélève en saison sèche les branches de 3 mûriers. Selon lui, les branches de 
3 arbres sont suffisantes pour apporter la moitié de la ration alimentaire journalière à 120 brebis Blanche 
du Massif Central en période de basse consommation. 

Dans le premier cas, la production de bois dôîuvre est possible, mais pas dans les deux derniers, du 
fait de la conduite en têtard. 

2.4. Pour plus dôinformations : les délivrables de cette action 

Thiery Matthias, 2015. Le r¹le de lôarbre intraparcellaire au sein des syst¯mes dô®levage ovins 

en France, et son utilisation comme potentielle strat®gie dôadaptation au changement 

climatique. Rapport de stage, présenté pour le master Agris Mundus en agronomie, DARS, 

RESAD, Montpellier SupAgro. 106 pages 

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

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 enquêtes présentées dans la partie précédente de ce rapport, nous avons constitué un 
r®seau dô®leveurs/parcelles avec lesquels nous avons travaill® dans le cadre des actions 
expérimentales du projet. Un ensemble de critères ont été retenus pour la sélection des parcelles : 

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

¶ La présence dôun t®moin sans arbres 

¶ Prairies permanentes 

¶ Des parcelles agroforestières de plus de 15 ans 

¶ La pr®sence dôun troupeau ovin significatif faisant lôobjet dôune activit® ®conomique 

¶ Lôint®r°t de lô®leveur vis-à-vis du projet 

¶ Les essences dôarbres pr®sentes 

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

 

Figure 7 - Réseau de sites collaborant dans le cadre du projet PARASOL (© Google Earth) 

  



 

 

Tableau 1 ï Parcelles composant le réseau employé dans le cadre du projet PARASOL (OV = Ovin Viande ; OL = Ovin Lait ; BL = Bovin Lait ; PP = Prairie Permanente) 

SITES 
Coordonnées 

GPS 
Climat 

Altitude 
(m) 

Département Surfaces 
Types 

d'arbres 
Essences 

Espacements 
(m) 

Densité 
(arbres/ha) 

Date de 
plantation 

Prairie 
Taille 

troupeau 
Type 

troupeau 
T2 

T3 
BOIS 

T3 
FOURRAGE 

T4 

LAMARTINE 
N 45°42.964' / E 

003°01.652' 
Montagnard 768 Puy de Dôme 3 ha Forestier 

Merisiers et 
érables 

1) 8 x 8 
2) 8 x 12 

1) 150 
2) 60 

1989 PP Pâturée 350 OV Oui Oui Oui Oui 

BONNEFONT 
N 45°16.531' / E 

003°28.502' 
Continental 479 Haute-Loire 2,2 ha Forestier 

Noyers 
hybrides 

16 x 6 83 1990 PP Pâturée 400 OV Oui Oui Oui Oui 

THEIX 
45°42'2.80"N /   

3° 1'1.81"E 
Montagnard 967 Puy de Dôme 1,5 ha Forestier Frênes 14 x 7 102 1991 PP Pâturée  BL Non Non Oui Non 

SAINTE 
MARGUERITE 

EN OUCHE 

49°00'54.82" N ; 
0°40'13.35" E 

Océanique 167 Eure 3 ha Fruitier 
Pommiers 
haute tige 

9 x 9 123 1985 PP Pâturée 50 OV Oui Oui Oui Oui 

ZOTEUX 
50° 37' 9.080" N     
1° 53' 42.468" E 

Océanique 155 Pas de Calais 4,19 Forestier 
Hêtres ; 
Erables 

sycomores 
13 x 7 110 1993 PP Pâturée NR Bovin Non Non Oui Non 

BRUNEMBERT 
50° 42' 32.674" N     
1° 52' 55.963" E 

Océanique 100 Pas de Calais 1,5 ha Forestier 

Frênes ; 
Cormiers ; 
Poiriers ; 
Erables 

12 x 8 104 1996 PP Pâturée 40 BL Non Non Oui Non 

EQUINS SUR 
BAILLONS 

50° 34' 19.268" N     
1° 51' 4.324" E 

Océanique 72 Pas de Calais 1 ha Forestier 
Erables ; 
frênes 

12 x 15 55 1997 PP Pâturée 6 OV Non Oui Oui Non 

MANTILLY 
48°31'53.9"N 
0°47'42.5"W 

Océanique 177 Orne 1,5 ha 
Forestier, 
fruitiers 

Plantation 
mixte 

12 x 10 83 
1986 à 
2006 

PP Pâturée  Bovin Non Non Oui Non 

NIORT LA 
FONTAINE 

48°27'08.0"N 
0°34'16.9"W 

Océanique 127 Mayenne 1 ha Fruitier 
Pommiers 
haute tige 

12 x 6 139 2001 PP Pâturée  OV Oui Oui Oui Oui 

POMY 
N 43°03.610' / E 

002°02.837' 
Méditerranéen 

Océanique 
472 Aude 3 ha Forestier 

1) Merisiers  
2) feuillus 

mixtes 

1) 10 x 10 
2) 6 x 6 

1) 100 
2) 277 

1992 PP Pâturée 330 OV Oui Oui Oui Non 

LALOSSE 
43° 15' 22.608" N     
1° 44' 13.830" E 

Méditerranéen 
Océanique 

279 Aude 1,5 ha Forestier 
Noyers 

communs 
11 x 12 76 2003 PP Pâturée 80 OL Oui Oui Oui Oui 

AUBENAS 
44°34'47.67" N ; 

4°30'03.28" E 
Méditerranéen 265 Ardèche 2,6 ha Fourrager Mûriers 1 x 3 3333 1990 PP Pâturée 60 OV Non Non Oui Non 

LORE 
48°28'57.94"N   
0°35'12.96"O 

Océanique 117 Orne 1,0 ha Fruitier 
Poiriers ; 
Pommiers 

10 x 10 100 1992 PP Pâturée  BL Oui Non Non Non 

CARSIX 
49° 7'58.80"N /   
0°39'51.36"E 

Océanique 154 Eure 3 ha Fruitier 
Pommiers 
haute tige 

12 x 9 93 1996 PP Pâturée 315 OV Oui Oui Oui Oui 



 

 

3.1.2. Limites du réseau 

Il f¾t difficile de r®unir lôensemble des crit¯res sur lôensemble des sites finalement s®lectionn®s. Les 
crit¯res de s®lection nô®tant pas totalement les m°mes en fonction des t©ches du projet, toutes les 
parcelles nôaccueillent pas syst®matiquement toutes les exp®rimentations (Tableau 1). 

La difficult® ¨ constituer un r®seau accueillant lôensemble des exp®rimentations du projet sôexpliquent 
notamment par la jeunesse de lôagroforesterie en France et, en r®sultante, le faible nombre de parcelles 
expérimentales matures. Dans le cas présent, nous nous sommes principalement reposés sur le réseau 
de lôINRA, de lôIRSTEA et du PNR des Caps et Marais dôOpale mis en place dans le cadre 
dôexp®rimentations sur la croissance et le d®veloppement de feuillus en conditions agroforestières. Ce 
réseau avait été créé dans les années 80 ou 90 et comprend des parcelles de prairies permanentes 
pâturées par des troupeaux bovins, caprins, ovins et volailles. 

Il fut particulièrement difficile de trouver des parcelles ovines dans le Nord de la France qui remplissent 
tous les autres critères recherchés. La grande majorité associent arbres et élevage bovins. Par ailleurs, 
aucune de ces parcelles exp®rimentales nôavaient initialement ®t® con­ues avec leur témoin « sans 
arbres è. Cette difficult® sôexplique principalement par le fait que les parcelles du r®seau INRA/IRSTEA 
avaient pour vocation exp®rimentale principale de comparer les croissances dôune diversit® de feuillus 
plantés à 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 à trouver des parcelles alliant pertinence expérimentale, ancienneté 
et intér°t de lô®leveur, a posé la question générale de la démarche de recherche en agroforesterie. En 
effet, lô®tude des syst¯mes agroforestiers se heurtent principalement ¨ deux difficult®s : ç leur 
complexit® è en raison de lôh®t®rog®n®it® de ces syst¯mes sur une même parcelle et de leur évolution 
dans le temps ; ç leur diversit® è en raison des diff®rentes conditions p®doclimatiques, dôitin®raires 
techniques et de productions associées.  

Dans PARASOL, nous avons tenté de lever ces difficultés de plusieurs manières : en restreignant le 
sujet ¨ lôagroforesterie avec feuillus pr®cieux sur des prairies permanentes, en choisissant une diversit® 
de contextes pédoclimatiques, et en travaillant sur des parcelles âgées susceptibles de nous révéler 
lôimpact des arbres ¨ leur « maturité ». Comme explicité précédemment, plusieurs compromis ont dû 
être faits en raison aussi du faible effectif de parcelles âgées avec feuillus précieux. Néanmoins, ce 
travail a eu pour m®rite dôouvrir la r®flexion sur dôautres d®marches de recherche possibles. 

Aujourdôhui, on compte de plus en plus dô®leveurs qui introduisent les arbres dans leurs prairies : pour 
des raisons de bien-°tre animal, mais aussi pour une diversification des productions et lôint®r°t fourrager 
de certaines espèces. Ces initiatives sont dôautant plus int®ressantes quôelles sont totalement port®es 
par les ®leveurs, contrairement aux parcelles anciennes du r®seau INRA/IRSTEA o½ lôinitiative ®tait 
principalement aux chercheurs, et o½, finalement, les objectifs de lô®leveur nôétaient pas prioritaires face 
aux objectifs de lôexp®rimentation. Ces projets agroforestiers, port®s par les ®leveurs sont parfois 
encore jeunes sur lô®chelle de vie dôun arbre, mais m®riteraient dô°tre recens®s ¨ lô®chelle nationale et 
animés pour constituer petit ¨ petit un r®seau dô®leveurs exp®rimentant et pratiquant lôagroforesterie. 
Cela est dôautant plus vrai quô¨ lô®chelle locale côest parfois le cas aussi gr©ce ¨ des instituts techniques 
ou des associations qui en assurent lôanimation. 

Un tel réseau, ¨ lô®chelle nationale, pourrait °tre le moteur dôune recherche participative, alliant 
chercheurs et éleveurs, autour de thématiques et questionnements partagés. La complexité de ces 
syst¯mes en fait dôailleurs de parfaits candidats pour ce type de recherche dans la mesure où ils 
d®montrent clairement, ¨ la fois, le besoin dôune technicit® croissante pour les piloter, mais aussi lôint®r°t 
de croiser les regards et de mutualiser les compétences et les savoirs (plus académiques, plus 
pragmatiquesé). Ce mode de recherche pourrait alors permettre dôappr®hender la diversit® des 
syst¯mes agroforestiers et permettrait de travailler efficacement ¨ lôapplicabilit® des r®sultats de la 
recherche. 

Mais quôentendons-nous par recherches participatives ? Quelles formes peuvent-elles prendre ? 
Quôimpliquent-elles pour ses acteurs ? Comment sont-elles perçues par la recherche ? Quelles 
questions spécifiques posent-elles ? Quels outils peuvent être imaginés pour les appuyer ?  

Ce sont tant de questions complexes quôil reste à aborder.  
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3.2. Présentation de la parcelle principale : Lamartine ï INRA 
Theix 

3.2.1.1. Généralités 

Le dispositif Lamartine d®pend de lôUnit® Exp®rimentale Herbip¹le (anciennement lôUERT). Cette unit® 
se situe en Auvergne, à Theix sur la commune de Saint Genès Champanelle (63122) dans le Puy-de-
D¹me, coordonn®es GPS :45.72ÁN, 3.018ÁE, ¨ une altitude dôenviron altitude 860m.  

 

Figure 8 ï Photographie dôune parcelle de Lamartine ¨ lôINRA de Theix, Saint Gen¯s Champanelle, Puy de D¹me (cr®dit 
photo : AGROOF SCOP) 

- Climat : Montagnard 

- Sols : Les sols reposent sur des formations alluviales anciennes à sable et galets basaltiques. 
Ils possèdent une texture limono argileuse. 

- Troupeau : Le site est pâturé 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 pâturées chacune par un lot de 10 brebis, en pâturage continu. 

Les am®nagements agroforestiers du site ont ®t® r®alis®s en 1989 dans le cadre dôune exp®rimentation 
en r®seau men®e par lôINRA et le CEMAGREF. A lô®poque lôobjectif était de voir le comportement 
dôessences dôarbres foresti¯res en plantation agroforesti¯res sur des prairies permanentes. Avant le 
projet PARASOL, ce site nôavait jamais fait lôobjet dô®tude sur lôimpact des arbres sur les animaux pour 
la production herbacée. 

3.2.1.2. Descriptif des parcelles du site 
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Figure 9 ï Vue aérienne du site de Lamartine (Saint Genès Champanelle, Puy de Dôme) ; en rouge la parcelle de 
merisiers et dô®rables ¨ 60 tiges/ha, en vert la parcelle de merisiers ¨ 150 tiges/ha, en bleu la parcelle témoin adjacente 

(crédit photo : Google Earth) 

Le site de "Lamartine" comporte trois parcelles de surface similaires dôenviron 8000 mĮ et caract®ris®es 
par des densit®s dôarbres adultes (fr°ne, merisiers et ®rables) diff®rentes : 

- A0 : 1 arbre/ha : La parcelle ne contient quôun seul arbre, un fr°ne adulte dôenviron 50 ans. Elle 
a la densité la plus faible ; elle est consid®r®e comme notre t®moin, lôarbre a ®t® gard®, i) pour 
satisfaire les recommandations éthiques et réglementaires sur les conditions dôh®bergement ¨ 
lôext®rieur et lôobligation quôils disposent dôun abri notamment pour leur bien-être (Code Rural, 
article R214 ï 18) et ii) pour voir comment les animaux allaient lôutiliser pour sôabriter 
uniquement ou plus largement pour différentes activités et cela en fonction des conditions 
climatiques rencontrées durant la durée du projet .  

- A+ : 60 arbres/ha : Actuellement, cette parcelle a une densit® dôarbres de lôordre de 60 arbres 
¨ lôhectares, ¨ la plantation en 1989 elle ®tait de 100 arbres/ha. Les deux espèces présentes 
sont lô®rable sycomore et le merisier. Lôesp¯ce la plus pr®sente est le merisier avec les deux 
tiers des sujets.  

- A++ : 150 arbres/ha : Cette parcelle a la densit® dôarbres la plus ®lev®e avec environ 150 arbres 
/ha actuellement, la densit® de plantation ®tait de lôordre de 200 arbres/ha en 1989. Il nôy a 
quôune seule esp¯ce dôarbre pr®sente, le merisier. 

Une estimation de la surface couverte par les houppiers sur chaque parcelle a été faite grâce à des 
tracés GPS. Lôobjectif de cette estimation ®tait de pouvoir ®valuer la proportion de surface de chaque 
parcelle couverte par le houppier des arbres afin de pouvoir interpr®ter le comportement de lôanimal et 
son utilisation de lôarbre, en termes de proportion de son temps pass® ¨ lôombre par exemple. Les 
données sont présentées dans le Tableau 2. 

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

Parcelle Somme aire Houppier (m²)  Aire parcelle (m²) - GPS + IGNMap % couvert   

A0  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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4. MICROCLIMAT : Impacts des arbres sur lôambiance 
microclimatique des parcelles agroforestières. 

Etude menée en complément de lôensemble des t©ches du projet PARASOL. Elle a été réalisée sous 
la responsabilité de Camille Béral (AGROOF SCOP). 

Auteur : Camille Béral (AGROOF SCOP) 

Contributeurs : Éric 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 Solère (stagiaire IDELE), Ambroise Martin-Chave 
(AGROOF SCOP). 

 

Principaux résultats 

- Les arbres tamponnent les extremums climatiques ¨ lô®chelle dôune journ®e.  

- Cet effet tampon est dôautant plus important en p®riode caniculaire avec des diff®rences entre 
parcelle agroforestière et parcelle témoin pouvant varier de 3°C à 6°C à la période la plus 
chaude de la journée (14h). 

- La nuit lôeffet tampon a ®galement ®t® mis en ®vidence. La modalit® t®moin se refroidit plus 
que les modalités agroforestières. 

 

- La densit® et la gestion des houppiers sont des leviers pour piloter lôombrage des arbres et impacter 
les conditions microclimatiques. 

 

- Ces modifications microclimatiques ont un impact significatif sur le niveau de stress thermique des 
animaux au pâturage, et donc leur bien-être 

 

  

Figure 10 ï Enregistreurs température/humidité Voltcraft © placés sous son abri (crédit photo : AGROOF SCOP) 
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4.1. Introduction 

Les arbres agroforestiers altèrent le climat général dôune parcelle et créent un microclimat localisé 
(Benavides et al., 2009 ; Guevara-Escobar et al., 2007). Lôintensit® de cette alt®ration va d®pendre de 
nombreux facteurs comme : le type de feuillage (persistant versus caduque), la densit®, lôarchitecture 
des arbres (hauteur, nombre de branches, hauteur de bille, taille, etc.), lô©ge des arbres, le relief de la 
parcelle et lôexposition aux vents (Benavides et al., 2009). En contexte de changement climatique, où 
les extremums climatiques sont de plus en plus intenses et fréquents, le microclimat ressort comme un 
paramètre important à appréhender et à piloter pour favoriser lôadaptation des syst¯mes dô®levage. 

Les arbres interceptent une partie du rayonnement lumineux arrivant au sol de manière plus ou moins 
importante, en fonction de la p®riode de lôann®e (®volution de lôangle z®nithal du soleil) et du type de 
feuillage (persistants versus caduques) (Peri et al., 2007 et Benavides et al., 2009). Lôinterception de la 
lumière se fait de manière hétérogène sur une parcelle : dans lôH®misph¯re nord, lôinterception de la 
lumière est plus forte au nord. Plus on sô®loigne des arbres, plus cette interception est diminu®e 
(Benavides et al., 2009). Autre param¯tre important, la pr®sence dôarbres influence la vitesse des vents 
(Monteith et al., 1991). A titre dôexemple, dans les systèmes sylvopastoraux à faux hêtres (Nothofagus) 
en Patagonie la vitesse du vent peut être réduite de 80% par rapport aux systèmes ouverts (Peri et al., 
2016). Néanmoins la dynamique du vent est complexe à appréhender et des variations dans la nature 
du couvert ou encore les formes dô®lagage peuvent conduire à une accélération du vent (effet 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 lôarbre joue sur les températures de lôair et du sol en comparaison dôune surface 
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 agroforestière de peupliers (37,2 tiges/ha et 16m de haut 
en moyenne) sont g®n®ralement plus basses quôen zone ouverte, de -3.3 à -0.6 °C (Guevara-Escobar 
1997). A lô®chelle journali¯re ®galement, Percival et al., 1984 ont montr®, sous Pinus radiata de 11 ans 
à 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 systèmes sylvopastoraux de Nouvelle Zélande 
cette interception peut varier entre 6 et 34 % en fonction des densités, des âges des peuplements, en 
comparaison dôune p©ture sans arbres. Lô®vapotranspiration de lôensemble système est plus élevée que 
dans les pâturages ouverts principalement en raison de celle portée par les arbres. Cependant, 
conjointement avec la réduction du vent, en conditions sèches, cela permet de réduire 
lô®vapotranspiration du couvert au sol en augmentant lôhumidit® de lôair (Guevara Escobar et al., 1998 ; 
Dupraz & Liagre, 2008 ; Peri et al., 2016). Il existe en effet une relation linéaire entre la vitesse du vent 
et lô®vapotranspiration (Stigter et al., 2002 ; Kainkwa & Stigter, 2000). 

La plupart de ces références ont été obtenues en Nouvelle Zélande ou sont tirées dô®tudes men®es en 
foresterie. Tr¯s peu dô®tudes se sont focalis®es sur le microclimat créé par des arbres intraparcellaires 
plantés sur prairie à de relatives faibles densités (50 à 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. 

Lôimpact sur la v®g®tation herbac®e sera traité au chapitre 5 de ce document. Nous traiterons ici 
®galement, en guise de r®flexion, de lôimpact des conditions microclimatiques sur les stress thermiques 
théoriques ressentis par les animaux dô®levage au p©turage. En effet, la temp®rature et lôhumidit® de 
lôair exercent une influence directe sur le bien-être des animaux et leurs performances. Le stress 
thermique est un des facteurs limitants de la production laitière en climats chauds (méditerranéens 
principalement) (Johnson et al., 1962). Côest dôautant plus le cas dans les ®levages semi-extensifs 
lorsque les animaux sont en p©turage ¨ lôext®rieur et que la temp®rature est alors un paramètre difficile 
à contrôler. Bien quôils aient d®velopp®s des m®canismes de thermor®gulation, les ruminants ne 
maintiennent pas une stricte homéothermie en conditions de stress thermique. Il est aujourdôhui bien 
connu, quôun stress thermique se traduit par des r®actions physiologiques (transpiration, hal¯tement), 
hormonal (production de cortisol, activité de la glande thyroïdienne) et comportementale impactant à la 
fois le bien-être des ruminants, mais également leur productivité (baisse de la consommation en 
fourrage, baisse de la production laitière 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 
lôH®misph¯re nord, les stress thermiques les plus importants pour les ruminants dô®levage extensifs ou 
semi-extensifs sont attendus en juillet et août, car les températures restent élevées la nuit et réduisent 
la capacité des animaux à dissiper le gain de chaleur accumulé pendant la journée. Quelques études 
se sont pench®es sur lô®tude du stress thermique des animaux par mesures de leur températures 
annales, fréquence de respiration, traits physiologiques, etc. (Srikandakumar et al., 2003 ; Lowe et al., 
2001), mais ces mesures sont coûteuses et difficilement mises en îuvre. Le THI (Temperature 
Humidity Index) est un indicateur couramment utilisé pour évaluer le stress thermique des animaux car 
il est facile à 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 les conditions microclimatiques de lôensemble des parcelles ®tudi®es dans le cadre 
du projet. 

- Appr®hender, en guise de r®flexion, lôimpact sur le stress animal en calculant sur nos parcelles 
les THI des mois dô®t®. 

4.3. Matériels et méthodes 

Deux types de mesures ont été réalisés : 

4.3.1. Ouverture de canopée / Ombrage 

Lôouverture de canop®e a ®t® mesur®e sur chacune des parcelles ¨ lôaide dôun appareil photo 
hémisphérique (360°). Elles ont été prises à 1m du sol à différents emplacements : 

- 5 photos ont été prises en prairies témoin 

- 6 photos ont été prises en prairie agroforestière à plusieurs distances dôun arbre :  1m au Nord, 
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 
dôenvergure similaire).  

Les photos nôont été r®alis®es quôen plein ®t® en 2016 ou 2017, lorsque les arbres sont en pleine feuille. 
Nous avons ainsi ciblé la période de fermeture de canopée maximale. 

 

Figure 11 ï Exemple de deux photos h®misph®riques r®alis®es sur la parcelle de La Vig®rale ¨ lôINRA de Theix, avant 
(deux photos de gauche) et après (deux photos de droite) traitement sous CANEYE ©INRA (crédit photo : AGROOF 

SCOP). 

Les photos obtenues ont ensuite été traitées grâce au logiciel CANEYE (© INRA) (Figure 11). Ce 
traitement nous permet dôobtenir un indice dôouverture de canop®e exprimé en %. 

Une projection de lôouverture de canop®e ¨ lô®chelle de la parcelle a ®t® r®alis®e. Elle sôappuie sur un 
m®canisme dôattribution dôouverture de canop®e ¨ un hectare, et suivant les espacements entre les 
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arbres (ceux de la plantation réel). Elles réalisent ainsi une extrapolation du quadrat à un secteur censé 
être représenté par ce dernier (Figure 12). Il est important donc de noter que ces résultats ne sont issus 
dôaucune statistique. Ce sont donc uniquement des tendances. 

 

Figure 12 ï Sch®ma pour comprendre lôextrapolation des rendements ¨ lô®chelle parcellaire. 

4.3.2. Température et humidité relative 

Des enregistreurs de température/humidité relative Voltcraft © ont été installés, sur chaque parcelle, à 
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 Nord dôune zone exp®rimentale (1 m de lôarbre) et un dernier au 
milieu de lôinter-rang entre deux arbres. 

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

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

4.3.3. Calcul du THI 

Pour appréhender le bien-être 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, 
qui se compose des moyennes journali¯res de temp®rature (T) et dôhumidit® relative (HR) : 

ὝὌὍρȟψz Ὕ ρ ὌὙᶻὝ ρτȟσ σς 

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 
réalisé ¨ partir des moyennes de temp®ratures et dôhumidit® relative journalière enregistré par chacune 
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 agroforestières et témoin se distinguent clairement en 
fonction de lôouverture de canop®e (Tableau 3). 

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

Les modalités agroforestières présentent, quant à elles, des degr®s dôouverture de canop®e globales 
variables en fonction des sites. Cette variabilité est probablement due ¨ lôarchitecture des arbres 
(hauteur, circonférence de leur houppier), les essences choisies (houppiers plus ou moins denses) et à 
lôimplantation 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 
dôarbres forestiers, alors que les dates de plantation sont approximativement les mêmes et que les 
densités peuvent être plus élevées. Ceci est dû 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. 

Tableau 3 ï Pourcentage dôouverture de canop®e moyen en fonction des modalit®s sur les sites suivis dans le cadre 
de PARASOL (sd = écart type) 

   Agroforesterie 
Témoin 

   1m de l'arbre 
Quart de l'inter-

rang 
Milieu d'inter-

rang Projection 
parcelle 

SITES DENSITE 
TYPE 

D'ARBRES 
Moyenne 

Ecart
-type 

Moyenne 
Ecart
-type 

Moyenne 
Ecart
-type 

Moyenne Ecart-type 

THEIX 102 
Forestiers - 
hauts jets 

18% 6% 19% 7% 38% 3% 30% 
94% 0,50% 

THEIX 103 
Forestiers - 

têtards 
53% 7% 73% 7% 80% 5% 75% 

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 LA F. 139 Fruitiers 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% 0,4% 

BRUNEMBERT 104 Forestiers 45% 0% 74% 9% 89% 3% 81% 95% 0,05% 

STE 
MARGUERITE 

123 Fruitiers HT 55% 2% 81% 5% 91% 1% 85% 94% 0,04% 

On observe également une grande hétérogénéité intraparcellaire de lôombrage sur les parcelles 
agroforestières. Les surfaces à proximité des arbres étant forcément plus ombragés que les milieux de 
lôinter-rang. Sur les sites de Bonnefont ou de Mantilly par exemple on observe des écarts importants 
entre les ouvertures de canop®e ¨ 1m de lôarbre et au milieu de lôinter-rang avec respectivement (14% 
contre 78% ; 12% contre 79%). Globalement côest en pr®-verger que cette hétérogénéité est la plus 
marquée comme lôillustre la Figure 13. 
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Figure 13 ï Photos hémisphériques traitées sur le site de Loré, avec, de gauche à droite (1m de lôarbre, d/4 et d/2) 
(crédit : AGROOF SCOP) 

A Lalosse ou ¨ Brunembert, il est int®ressant de noter que m°me ¨ proximit® des arbres, lôouverture de 
canopée reste proche de 50%. Les houppiers clairsemés des noyers de Lalosse (peu développés pour 
leur âge) impactent moins la fermeture de canopée. 

Enfin, la parcelle de La Vig®rale de lôINRA de Theix (not®e ç THEIX ») intègre une modalité 
interm®diaire en termes dôombrage : la modalité « Agroforesterie Têtards ». Dans cette parcelle, la 
modalité « Agroforesterie Hauts-jets » présente une ouverture de canopée moyenne de 25% avec peu 
dôh®t®rog®n®it® spatiale (18% ¨ 1m des arbres et 38% ¨ mi-distance entre deux arbres), tandis que la 
modalité « Agroforesterie ï têtards » possède une ouverture de canopée moyenne de 69%. 
Lôintervention dô®t°tage réalisée en 2015 sur les têtards a donc permis de gagner environ 44% 
dôouverture. Lôh®t®rog®n®it® spatiale de la modalité « têtards » est importante (53% à 1 m des arbres 
contre 80% à mi-distance entre deux arbres), mais ¨ proximit® des arbres lôouverture reste sup®rieure 
à 50%. 

4.4.2. Température et humidité relative sous les arbres agroforestiers 

Dans la plupart des parcelles, la pr®sence dôarbres influence les conditions de températures et 
dôhumidit® relative (ici mesurées à 1m du sol). 

 

Figure 14 ï Températures journalières 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 journalières moyennes par saison sur le site de Bonnefont. On 
peut voir que dès le printemps, les températures sous les arbres sont moins élevées en milieu de 
journée en comparaison du témoin (-2ÁC entre une sonde ¨ 1m de lôarbre et la sonde en t®moin). Au 
milieu de lôinter-rang, la température relevée est comprise entre celle mesurée à 1m de lôarbre et celle 
du témoin en 2016, puis similaire au t®moin en 2017. En ®t®, p®riode de lôann®e la plus chaude, les 
différences de températures sont plus fortes en 2016 et 2017. Les températures sont nettement moins 
élevées en milieu de journée à proximité des arbres (-4,8°C en 2016 et -3,3°C en 2017) en comparaison 
du t®moin. Au milieu de lôinter-rang les températures semblent tamponnées mais de manière moins 
importante (-0,6°C en 2016 et -1,2ÁC en 2017). A lôautomne lôeffet tampon de lôarbre sur les 
températures persiste mais baisse en intensité. 

 

Figure 15 ï Humidité relative moyenne par saison, sur deux années, sur le site de Bonnefont (rouge = AF -1m ; vert = 
AF - d/2 ; bleu = Témoin) 

Lôhumidit® relative suit les m°mes tendances que la temp®rature. Lôair reste plus humide aux périodes 
les plus chaudes de la journée, à proximité des arbres comme le montre la Figure 15. 

Le Tableau 4 r®sume les diff®rences de temp®ratures observ®es sur lô®t® en les diff®rentes sondes et 
à différentes périodes de la journée. Sauf sur le site de Brunembert, on peut voir que la présence 
dôarbres diminue les temp®ratures de 6 :00 à 18 :00 avec un pic de lôeffet tampon entre 10 :00 et 14 :00. 
A la tomb®e, lôeffet tampon est encore pr®sent, mais invers®. Les arbres gardent la chaleur et lôair se 
refroidit moins vite quôen parcelle t®moin. 
  



 

 

 

Tableau 4 ï Températures estivales moyennes en 2016 ¨ diff®rentes p®riodes de la journ®e sur lôensemble des sites ®quip®s de sondes Voltcraft É (cr®dit : AGROOF SCOP). 

  AM (6h - 10h) MID (10h - 14h) PM (14h - 18h) DUSK (18h - 22h) NIGHT (22h - 6h) 

SITES LOCALISATION Moyenne 

Ecart 
- 

type 

Différence 
avec le 
témoin Moyenne 

Ecart 
- 

type 

Différence 
avec le 
témoin Moyenne 

Ecart 
- 

type 

Différence 
avec le 
témoin Moyenne 

Ecart 
- 

type 

Différence 
avec le 
témoin Moyenne 

Ecart 
- 

type 

Différence 
avec le 
témoin 

Bonnefont 

AF - 1m 16,2 0,1 -2,1 23,9 0,2 -4,8 25,8 0,2 -3,7 21,6 0,2 0,0 14,0 0,1 0,0 

AF - d/2 20,7 0,2 2,4 28,2 0,2 -0,6 27,9 0,2 -1,6 19,1 0,2 -2,5 13,4 0,1 -0,6 

ZT 18,3 0,2   28,8 0,2   29,6 0,2   21,6 0,2   14,0 0,1   

Brunembert 

AF - 1m 16,5 0,1 -0,5 22,4 0,1 0,3 22,1 0,1 0,2 17,3 0,1 0,2 14,5 0,0 0,1 

AF - d/2 17,4 0,1 0,4 22,5 0,1 0,5 22,9 0,1 1,0 17,6 0,1 0,4 14,9 0,0 0,4 

ZT 17,0 0,1   22,1 0,1   21,9 0,1   17,2 0,1   14,5 0,0   

Carsix 

AF - 1m 16,4 0,2 -0,1 21,5 0,2 -1,1 23,8 0,2 0,1 19,1 0,2 0,2 14,4 0,1 0,6 

AF - d/2 15,8 0,2 -0,6 21,6 0,2 -1,0 23,8 0,2 0,2 18,1 0,2 -0,8 13,4 0,1 -0,3 

ZT 16,5 0,2   22,7 0,2   23,7 0,2   18,9 0,2   13,7 0,1   

Lalosse 

AF - 1m 18,4 0,1 0,4 25,5 0,1 -0,9 27,6 0,1 -0,4 22,9 0,1 0,9 17,3 0,1 0,8 

AF - d/2 18,0 0,1 0,0 25,9 0,1 -0,5 27,8 0,1 -0,1 22,1 0,1 0,2 16,5 0,1 -0,1 

ZT 18,0 0,1   26,4 0,1   27,9 0,1   21,9 0,1   16,5 0,0   

Loré 

AF - 1m 15,9 0,2 -1,1 21,9 0,2 -2,4 24,6 0,3 -0,4 19,3 0,2 0,3 13,9 0,1 0,7 

AF - d/2 16,9 0,2 -0,1 24,0 0,3 -0,4 25,1 0,3 0,1 19,2 0,2 0,2 14,1 0,1 0,9 

ZT 17,0 0,2   24,4 0,3   25,0 0,3   19,0 0,3   13,2 0,2   

Pomy 

AF - 1m 17,9 0,1 -0,6 23,8 0,1 -2,0 25,4 0,2 -1,5 20,2 0,1 -0,4 16,2 0,1 0,0 

AF - d/2 18,2 0,1 -0,3 24,2 0,1 -1,6 25,9 0,2 -1,0 20,8 0,1 0,2 16,4 0,1 0,3 

ZT 18,4 0,1   25,8 0,2   26,9 0,2   20,6 0,1   16,2 0,1   

Ste Marguerite 

AF - 1m 16,5 0,2 -0,9 22,0 0,2 -2,4 23,7 0,2 -0,6 18,8 0,2 1,5 13,8 0,1 1,0 

AF - d/2 16,9 0,2 -0,5 24,4 0,3 0,0 25,0 0,3 0,7 18,9 0,2 1,5 13,6 0,1 0,8 

ZT 17,4 0,2   24,4 0,3   24,3 0,2   17,4 0,2   12,8 0,1   

Theix 

AF - 1m 15,5 0,1 -1,1 20,3 0,1 -3,7 21,5 0,1 -2,8 17,1 0,1 -0,5 13,6 0,1 0,2 

AF - d/2 14,5 0,1 -2,0 20,4 0,1 -3,5 22,1 0,1 -2,2 16,4 0,1 -1,2 12,8 0,1 -0,6 

ZT 16,6 0,1   24,0 0,1   24,3 0,1   17,6 0,1   13,4 0,1   

 



 

 

4.4.1. Stress thermiques : Temperature Humidity Index 

Dans la plupart des parcelles suivies, en raison de lôeffet tampon des arbres sur les conditions de 
temp®ratures et dôhumidit® relative, le THI se retrouve diminu® ¨ proximit® des arbres.  

A titre dôexemple, sur le site de Bonnefont en 2016 (Figure 16) ou en 2017 (Figure 17), nous pouvons 
voir que le THI journalier calcul® ¨ partir des donn®es dôune sonde plac®e ¨ 1m de lôarbre en 
agroforesterie reste inférieur aux indices calculés à partir des sondes des zones témoin et du milieu de 
lôinter-rang agroforestier. 

 

Figure 16 ï 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) 

 

Figure 17 ï THI journalier calculé sur le site de Bonnefont en 2017 sur toute la période estivale (pointillés verts = stress 
léger ; pointillés bleus = stress modéré ; pointillés rouges = stress marqué) 

Ce comportement a pu être observé sur lôensemble des sites suivis. Le nombre de jours de lôann®e o½ 
le THI d®passe 72, seuil de stress chez les ruminants, est inf®rieur en agroforesterie ¨ 1m de lôarbre, et 
largement sup®rieur en zone t®moin. Au milieu de lôinter-rang agroforestier, nous avons une situation 
intermédiaire, quoique proche de celle du témoin (Tableau 5). 
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Tableau 5 ï Somme du nombre de jours pour lesquels la valeur du THI dépasse 72 (seuil de stress thermique). 

  Localisation des sondes Différence 
Témoin ς AF1m  Sites Agroforesterie - 1m Agroforesterie - milieu de l'inter-rang Témoin 

2016 

Bonnefont 1 6 6 5 

Brunembert 3 4 3 0 

Carsix 2 1 2 0 

Lalosse 8 6 6 -2 

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 

2017 

Bonnefont 7 20 22 15 

Lalosse 8 8 9 1 

Pomy 7 10 9 2 

Theix  0 1 8 8 

 NB MOYEN DE JOURS 3,3 (±0,8) 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 lôouverture de canop®e des sites, en fonction des 
distances ¨ lôarbre ¨ la p®riode de pleine feuille, côest-à-dire lorsque la canopée est au maximum de 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 après 
son coucher (ou en pleine journée sous ciel bien couvert). Nous avons pu voir une très forte 
hétérogénéité spatiale de lôombrage imput® aux arbres, avec des ouvertures de canop®e pouvant varier 
de moins de 20% ¨ plus de 80% sur une m°me parcelle en fonction de la distance ¨ lôarbre. Lôombrage 
peut être piloté en intervenant sur les houppiers des arbres avec une taille plus ou moins forte des 
branchages. 

Dans de futures études, peut-être centrées sur un moins grand nombre de sites, des mesures 
complémentaires pourraient °tre r®alis®es. Tout dôabord, le suivi de la phénologie des arbres, et la 
mesure du degr® dôouverture de canop®e ¨ diff®rentes p®riodes de lôann®e (printemps avant 
débourrement des feuilles, printemps après débourrement, plein été, automne) permettrait de mieux 
faire le lien entre le développement des arbres et la lumière reçue par le couvert (avec tous les impacts 
que cela comporte sur la ph®nologie et la pousse de ces plantes). Ensuite, lôouverture de canop®e seule 
ne suffit pas à apprécier seule, la compétition lumineuse. Le positionnement de luxmètres sur les 
parcelles peut permettre de mesurer la quantité et la qualité des radiations reçues par le couvert 
herbac®. Côest dôautant plus int®ressant quôil a ®t® d®montr® quôen plus de diminuer la quantité de 
photons re­ue par le couvert herbac®, lôombre de lôarbre change aussi la qualit® du rayonnement reçu 
en modifiant le rapport R/FR (rouge/infrarouge). Ce rapport peut varier de 1,32 en milieu ouvert à 0,90 
pour les bords de lôombre de Pinus radiata lors dôune journ®e ensoleill®e (Peri et al., 2007). La qualité 
de la lumière, évaluée par ce rapport, influe sur les traits morphologiques des plantes. Les herbacées 
r®pondent ¨ une lumi¯re de mauvaise qualit® (rapport R/IR faible) en favorisant lô®longation cellulaire 
(lô®tiolement) au d®triment du tallage (Peri et al., 2007). En intégrant ainsi des variables climatiques 
r®gionales, la configuration des parcelles et lôarchitecture des arbres, il serait alors possible de r®aliser 
un modèle 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 agroforestières françaises, via lôutilisation de 
lidars terrestres (TLS : Terrestrial Lidar Scanners) utilisant le principe de la télémétrie laser pour 
caractériser les structures arborées des parcelles. Ils sont ensuite capables de simuler la quantité de 
rayonnement atteignant le couvert au sol, voire de mod®liser dôautres configuration agroforesti¯res (en 
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-être des animaux 

Notre étude a montré que les arbres permettaient de tamponner les excès climatiques, notamment aux 
p®riodes les plus chaudes de lôann®e (juillet et aout). Les conditions de temp®ratures apparaissaient 
alors plus fraîches en pleine journ®e en agroforesterie et plus chaudes en t®moin. A lôinverse la nuit, le 
témoin aura tendance à plus se refroidir que lôagroforesterie. Si cet effet est plus marqu® lô®t® et ¨ 
proximit® des arbres, il est n®anmoins pr®sent tout au long de lôann®e. En effet, des arbres sans feuilles 
représentent malgré tout un ombrage (branchage) et des éléments topographiques modifiant la 
dynamique de circulation de lôair sur les parcelles. De mani¯re compl®mentaire, le calcul du THI nous 
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 dô®chantillonnage a ®t® calibré pour suivre les conditions de temp®ratures et dôhumidit® toute 
lôann®e sur une multitude de sites. Pour confirmer et étayer ces premiers résultats il serait intéressant 
de multiplier le nombre de sondes par site. Par ailleurs, il serait ®galement int®ressant de voir sôil existe 
une corrélation entre ouverture de canopée et effet tampon en fonction des climats considérés. Cette 
composante (lôeffet tampon) est souvent recherch®e par les ®leveurs d®sireux de mettre en place de 
lôagroforesterie, souvent pour optimiser le bien-être de leurs animaux face aux conditions parfois 
caniculaires. Le d®veloppement de nouveaux outils permettant de mod®liser le niveau dôombrage et les 
variables climatiques associ®es permettrait dôaccompagner la conception de projets agroforestiers 
intégrant cet objectif microclimatique. 
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5. PRODUCTION FOURRAGERE HERBACEE : Impacts 

des arbres et place des parcelles dans le fonctionnement des 

systèmes fourragers. 

Etude men®e dans le cadre de lôaction 2 du projet PARASOL. Elle a ®t® r®alis®e sous la responsabilit® 
de Camille Béral (AGROOF SCOP) ; Éric Pottier & Jean-Christophe Moreau (IDELE) ; Donato Andueza 
(INRA UMRH). 

Auteurs : Camille Béral (AGROOF SCOP), Donato Andueza (INRA ï 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 Solère (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®nologie des prairies (plus lôombre est importante, plus le retard de d®veloppement est 
important) 

- Le rendement prairial, avec dans certains cas une baisse plus importante à proximité des arbres. 

- La valeur nutritive de lôherbe, avec une teneur en MAT et digestibilit® de lôherbe des prairies 
agroforestières plus ®lev®es au cours de lô®t® 

- La composition botanique de manière assez faible, avec néanmoins moins de légumineuses en 
agroforesterie et la pr®sence dôesp¯ce tol®rantes ¨ lôombrage et au pi®tinement ¨ proximit® des 
arbres. 

Ces effets peuvent être piloté via le choix des densit®s dôarbres, le type dôarbres et la taille des 
houppiers. 

Figure 18 - Brebis p©turant sur une prairie agroforesti¯re dans lôAude ¨ Pomy (cr®dit photo : G. Sabourin) 
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5.1. Introduction 

Lôintroduction dôarbres dans un agro®cosyst¯me modifie les conditions a®riennes et souterraines ¨ la 
croissance et au développement des plantes herbacées. Des données généralisables sont quasiment 
absentes de la littérature scientifique. Les principales études sont souvent liées à des conditions locales 
spécifiques (sols, climat, pool dôesp¯ces, âge et densité du peuplement, arbres cultivés). Des méta-
analyses décrivant toutes les composantes des écosystèmes agroforestiers nôont, ¨ notre 
connaissance, pas encore été réalisées dans des climats tempérés et méditerranéens. Le présent état 
de lôart se base donc sur des exemples issus de syst¯mes vari®s ¨ lô®chelle du globe. 

En modifiant la quantité et la qualité du rayonnement atteignant la strate herbacée, les arbres impactent 
la croissance des herbacées. La qualité de la lumière, évaluée par le rapport R/IR (rouge/infra-rouge), 
influe sur les traits morphologiques des plantes. Les herbacées répondent à une lumière de mauvaise 
qualité (rapport R/IR faible) en favorisant lô®longation cellulaire (lô®tiolement) au d®triment du tallage 
(Peri et al., 2007). Granier et Roy ont observé une baisse de 36% de la population de tallage de dactyle 
(Dactylis glomerata) sous une chênaie transmettant 33% du rayonnement lumineux (Granier & Roy, 
1998 in Peri et al., 2007). Une réponse similaire a été observée chez deux espèces de raygrass (Lolium) 
(Deregibus et al., 1983) et chez le trèfle 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 d¾, entre autres, ¨ une baisse dôactivit® des photosynth®tases qui a pour 
cons®quence dôaugmenter le taux en azote (Sander et al., 1997 - Wall et al., 1997 in Benavides et al., 
2009 ; Peri et al., 2007).  

Sur la composition botanique des prairies, même si Guevara Escobar et al., en 1998 ne semblent pas 
avoir démontré de diff®rences sur lôann®e au niveau de la composition sp®cifique, il semblerait 
n®anmoins que certaines esp¯ces soit favoris®es par rapport ¨ dôautres. Les plantes en C3 montrent 
une plus grande adaptabilité aux systèmes 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 
¨ lôagroforesterie que le Raygrass (Devkota et al. 2009). 

En ce qui concerne le rendement prairial, il existe une opposition dans la communauté scientifique sur 
la nature de la corr®lation entre lôintensit® du rayonnement et la baisse de rendement. Certains 
proposent une baisse lin®aire (Gosse et al., 1986) tandis que dôautres soutiennent que les modifications 
morphologiques et biochimiques, comme lôaugmentation du taux chlorophylle par feuille, le 
d®veloppement de feuilles plus fines mais plus larges et lô®longation g®n®rale de la plante, tendent ¨ 
tamponner cette tendance (Solangaarachchi & Harper, 1987 - Wall et al., 1997 in Benavides et al., 
2009). Une baisse de la production massique peut être aussi enregistrée, cette dernière allant de 22 à 
44% selon les systèmes 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 phénomènes 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 à la densité des peuplements (Moustakas et al., 2013). 
Il est ¨ noter que le r®gime de taille des arbres permet aussi dô®quilibrer cette balance en contr¹lant la 
compétition pour la lumière (Devkota et al. 2009). Une perte de rendement chez les arbres peut être 
aussi observée dans les premières années de plantation. Le diamètre et la hauteur des troncs de jeunes 
plants (6 ans) de noyer noir peuvent être divisés par deux du fait de la compétition avec la grande 
fétuque (Festuca arrundinaceae) (Roth & Mitchell, 1982). 

Pour illustrer lôint®r°t de lôagroforesterie dans des situations hors-normes, Benavides et al., en 2009 
rapportent les r®sultats dôune ®tude de Hawley and Dymond 1988 qui montre que les pertes liées aux 
cyclones ont été réduites de 13,8% dans les systèmes agroforestiers comparés aux systèmes ouverts. 
Une étude sur les systèmes agroforestiers anglais a aussi montré que lors des épisodes de sécheresse 
la production herbagère en système agroforestier pouvait être augmentée de 16% par rapport aux 
pâtures ouvertes (Sibbald, 2006). En zone méditerranéenne, les systèmes agroforestiers semblent 
retarder le jaunissement de trois semaines (Dupraz & Liagre, 2008). Globalement, les systèmes 
agroforestiers tendent à tamponner les effets des variations climatiques (Silva-Pando et al., 2002). Un 
gain de productivité peut aussi être rapporté dans le cas des sols oligotrophes (Obrador & Moreno). De 
plus, il semblerait que les effets positifs de lôagroforesterie soient aussi plus marqués sur les sols fins 
o½ la pr®sence des arbres permet de limiter lô®vaporation de lôeau des sols (Palma et al., 2016). 
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Cet ®tat de lôart souligne les effets parfois contradictoires de lôarbre sur la v®g®tation herbac®e des 
prairies. Tout lôenjeu aujourdôhui pour la recherche et la pratique, est dôacqu®rir plus de r®f®rences de 
manière à approcher les leviers techniques à disposition pour piloter au mieux ces systèmes et 
sôapprocher des conditions optimales, o½ les ph®nom¯nes de comp®tition ne lôemportent pas sur les 
phénomènes de facilitation. 

5.2. Finalité et objectifs 

La finalit® de cette t©che est dôappr®hender le potentiel de lôagroforesterie dans la gestion de la 
ressource fourrag¯re herbac®e, notamment face ¨ lôenjeu dôadaptation au changement climatique. Pour 
y répondre, nous avons évalué lôimpact de la pr®sence dôarbres sur la productivit® et la qualit® de 
la ressource prairiale. 

Deux approches compl®mentaires ont ®t® d®velopp®es dôune part sur les sites du r®seau (partie 5.4), 
et dôautre part sur le site exp®rimental principal du projet (parcelle de Lamartine, ¨ lôINRA de Theix (63) 
(partie 5.3). Deux ann®es dôexp®rimentations ont à chaque fois été réalisées : 2016 et 2017. 

5.3. Etude sur lôimpact de la densit® dôarbres agroforesterie 
sur les prairies permanentes 

5.3.1. Démarche  

La pr®sence dôarbres dans la parcelle, modifie lôintensit® de radiation solaire arriv®e ¨ la strate 
herbag®e, ce qui peut jouer sur le rendement de biomasse et sur la qualit® de lôherbe. Cette influence 
est due à un effet sur la morphogénèse des plants mais aussi sur la composition chimique des fourrages 
issus de ces prairies. Ces effets sont variables selon le type de plantes et selon le d®gr®e dôombre ¨ 
laquelle la prairie est soumise. Ils dépendent aussi des conditions météorologiques des saisons de 
croissance. Ces effets sont parfois contradictoires sur la valeur nutritive des fourrages.  

Lôobjectif de cette exp®rimentation est donc, dô®valuer lôinfluence de la densit® dôarbres sur la 
productivité, et la qualité de la ressource prairiale au cours du premier et du deuxième cycle de 
végétation. 

5.3.2. Matériels et Méthode 

Un dispositif compos® de 3 parcelles dôun ha chacune, situ® ¨ Saint-Genès Champanelle, dans le Puy 
de Dôme a été utilisé. Une des parcelles nôavait pas lôinfluence de la pr®sence dôarbres (A0) tandis que 
les autres parcelles disposent dôune densit® de 60 (A+) et 150 arbres/ha (A++) ©g®s de 20 ans. 

Sur chaque parcelle, 3 zones en d®fens ont ®t® install®es avant le d®but de lôexp®rimentation. Un 
échantillon de 0,20m² de fourrage a été prélevé le 5 et le 20 mai, le 6 et le 21 juin, le 7 et le 28 juillet 
ainsi que le 10 ao¾t pendant le premier cycle de v®g®tation de lôann®e 2016. En 2017 les parcelles ont 
été prélevées le 14 avril, le 2, 15 et le 31 mai le 15 et le 29 juin le 12 et le 27 juillet et le 10 et le 28 août 
2017. Une zone coupée le 15 juin simulant la coupe de printemps a été prélevée le 27/07, le 10 et 25 
ao¾t, le 8 et le 21 septembre ainsi que le 6 et le 25 octobre pour ®tudier lô®volution du 2ème cycle de 
végétation.  

En 2016, le 2¯me cycle de v®g®tation nôa pas ®t® ®tudi® ¨ cause du manque dôherbe. Sur chaque 
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 (matières azotées totales (MAT) 
(AOAC, 1990), parois cellulaires (NDF) (Van Soest et al., 1991) et digestibilité cellulase (dcellms) 
(Aufrère et al., 1989) ont été réalisées. La digestibilité de la matière organique a été calculée à partir 
des résultats de la dcellms selon les équations proposées par Aufrère et al., (2007). 

Des données climatiques ont été obtenues dans une station météorologique proche (100m) et la somme 
de températures pour chaque date de prélèvement 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 
dôavril et de mai mais aussi par un d®ficit de pluie pendant les mois de juin et ceux dô®t®. Par ailleurs, 
dans lôann®e 2017 la pluviom®trie a ®t® d®ficitaire pendant les mois dôavril et de mai mais exc®dentaire 
au mois de juin (Figure 19). Lô®t® est caract®ris® par une faible pluviom®trie mensuelle (< que 60 mm). 
Ces résultats vont conditionner les valeurs de rendement et de qualité nutritive des parcelles obtenus. 

 
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-Genès 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 les diverses repr®sentent 15 % du total dans la parcelle caract®ris®e par une densit® dôarbres 
de 60 arbres/ha. Parmi les graminées les plus importantes dans la parcelle sans arbres on trouve 
lôAgrostis capillaris, la Festuca rubra et le Lolium perenne, tandis que la parcelle A+ contient des 
proportions ®lev®es dôAgrostis capillaris et de Trisetum flavescens. Enfin la parcelle A++ est plutôt 
caract®ris®e par la pr®sence sup®rieure ¨ 10% dôAgrostis capillaris, de Trisetum flavescens, dôHolcus 
lanatus et de Festuca rubra. Aucune légumineuse 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 A0 et A+. Pour les deux 
ann®es dôexp®rimentation, la parcelle A++ est caract®ris®e par une biomasse plus faible que les 
parcelles A0 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 première partie du cycle (14/04 -14/05) la biomasse obtenue dans cette parcelle est 
similaire à celle obtenue dans les parcelles A0 et A+ et ensuite les rendements de ces dernières 
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 
densit®s dôarbres (A0 sans arbre ; A+ 60 pieds/ha ; A++ 150 pieds/ha) 

 
Figure 21 - Evolution du rendement des prairies au cours du premier cycle de végétation en 2016 (a) et 2017 (b) en 

pr®sence dôarbres en densit® diff®rente (A0 sans arbres ; A+ 60 pieds/ha ; A++ 150 pieds/ha) 

 
Figure 22 - Evolution du rendement des prairies au cours du deuxième cycle de végétation en 2017 en présence 

dôarbres en densit® diff®rente (A0 sans arbres ; A+ 60 pieds/ha ; A++ 150 pieds/ha) 

5.3.3.4. Stade phénologique 

Lô®volution de la note du stade phénologique des parcelles est similaire pendant la première partie des 
deux ann®es dôexp®rimentation (Figure 23). En 2017, à partir de la mi-juillet pour les parcelles A0 et A+ 
et à partir de la fin juillet pour la parcelle A++, la note du stade phénologique diminue tandis que cette 
®volution nôest pas observ®e en 2016. Cette chute de la note du stade ph®nologie en 2017 peut °tre 
expliqu®e par lôapparition de nouvelles talles. Ce phénomène a une influence plus faible en 2016 à 
cause principalement du déficit de précipitations pendant les mois de juin juillet et août.  

En ce qui concerne le stade phénologique des parcelles, la parcelle A++ est caractérisée par une 
pr®sence plus importante de talles nôarrivant pas au stade ®piaison que les parcelles A0 et A+ (Figure 
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23). Les différences entre ces deux dernières parcelles ont été moins importantes que les différences 
avec la parcelle A++. La pr®sence importante dôarbres pourrait emp°cher lôarriv®e dôune partie 
importante de la lumière 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). 

 
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 dôarbres en densit® diff®rente (A0 sans arbres ; A+ 60 pieds/ha ; A++ 150 pieds/ha) 

 
Figure 24 - Evolution de la note du stade phénologique des prairies au cours du deuxième cycle de végétation en 2017 

en pr®sence dôarbres en densit® diff®rente (A0 sans arbres ; A+ 60 pieds/ha ; A++ 150 pieds/ha). 

5.3.3.5. Matières azotées totales 

La teneur en MAT diffère 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 
parcelle A0 est plus faible que celle de la parcelle A+. La pr®sence dôarbres modifie la teneur azotée du 
fourrage. Celle-ci sôincr®mente avec le niveau dôombre. Dôun point de vue pratique, la teneur plus ®lev®e 
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 limitant pour lôentretien des animaux ¨ partir de la mi-juin pour les deux années 
dôexp®rimentation. 

La teneur en MAT diffère 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 A0 et A+. Par ailleurs, la 
teneur en MAT de la parcelle A0 est plus faible que celle de la parcelle A+. La pr®sence dôarbres modifie 
la teneur azotée du fourrage. Celle-ci sôincr®mente avec le niveau dôombre. Dôun point de vue pratique, 
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 
la parcelle sans arbres, devient limitant pour lôentretien des animaux ¨ partir de la mi-juin pour les deux 
ann®es dôexp®rimentation. 
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Entre ann®es, lô®volution de la teneur en MAT est similaire, sauf au d®but du cycle (Figure 25). En effet, 
en 2017 la teneur en MAT est similaire pour le fourrage obtenu dans les 3 parcelles voire plus élevée 
pour la parcelle A0 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 deuxième cycle de végétation est 
montrée dans la Figure 26. La parcelle A0 est caractérisée par la teneur de MAT plus faible au cours 
de la totalité du cycle 

 
Figure 25 - Evolution de la teneur en matières azotées totales (MAT) au cours du premier cycle de végétation en 2016 
(a) et 2017 (b) en pr®sence dôarbres en densit® diff®rente (A0 sans arbre ; A+ 60 pieds/ha ; A++ 150 pieds/ha). 

 
Figure 26 - Evolution de la teneur en matières azotées totales (MAT) des prairies au cours du deuxième cycle de 
v®g®tation en 2017 en pr®sence dôarbres en densit® diff®rente (A0 sans arbres ; A+ 60 pieds/ha ; A++ 150 pieds/ha). 

5.3.3.6. Parois cellulaires et digestibilité cellulase 

Lô®volution de la teneur en parois cellulaires est similaire pour les trois prairies jusquô¨ la mi-juin, mais 
à partir de cette date la teneur en parois de la parcelle A++ reste stable tandis que celle des prairies A0 
et A+ ne cesse dôaugmenter dans lôann®e 2016 tandis quôelle arrive ¨ une teneur de 65 % et ensuite 
elle reste stable au tour de 60-65% de parois cellulaires en 2017 (Figure 27). De ce fait, la dcellms 
(Figure 28) des fourrages des prairies est similaire au cours du premier cycle de v®g®tation jusquô¨ la 
mi-juin, mais après cette date, la chute de la valeur nutritive des prairies A0 et A+ est plus intense que 
celle de la prairie A++. 

Lô®volution de la teneur en parois du deuxième cycle en 2017 est présentée dans la Figure 29. Dans 
cette figure, on constate une évolution différente de la teneur en parois du fourrage obtenu de la parcelle 
A0 par rapport § lô®volution de la teneur en parois du fourrage obtenu sous arbres. Cette diff®rence 
dô®volution 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 A0. 

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

16.00

18.00

m
at

 (
%

)

Date

A0 A+ A++

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

14/04/2017 14/05/2017 14/06/2017 14/07/2017 14/08/2017

M
A

T
 (

%
)

Date

A0 A+ A++

6

8

10

12

14

16

18

20

27/07/2017 17/08/2017 07/09/2017 28/09/2017 19/10/2017

M
a

A
T

 (
%

)

Date

A0 A+ A++

(a) (b) 



 

Rapport final - PARASOL   |    PAGE 43   

  

  
Figure 27 - Evolution de la teneur en parois cellulaires totales (NDF) au cours du premier cycle de végétation en 2016 
(a) et en 2017 (b) en pr®sence dôarbres en densité différente (A0 sans arbre ; A+ 60 pieds/ha ; A++ 150 pieds/ha). 

  
Figure 28 - Evolution de la digestibilité cellulase (dcellms) au cours au cours du premier cycle de végétation en 2016 

(a) et en 2017 (b) en présence dôarbres en densit® diff®rente (A0 sans arbre ; A+ 60 pieds/ha ; A++ 150 pieds/ha). 

 
Figure 29 - Evolution de la teneur en parois cellulaires (NDF) des prairies au cours du deuxième cycle de végétation en 

2017 en pr®sence dôarbres en densité différente (A0 sans arbres ; A+ 60 pieds/ha ; A++ 150 pieds/ha). 

 
Figure 30 - Evolution de la digestibilité cellulase (dcellms) des prairies au cours du deuxième cycle de végétation en 

2017 en pr®sence dôarbres en densité différente (A0 sans arbres ; A+ 60 pieds/ha ; A++ 150 pieds/ha). 
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5.3.4. Conclusion 

La pr®sence dôarbres modifie la quantit® et la qualit® du fourrage produit par la prairie. A lô®chelle de 
lôexploitation, malgr® le faible rendement des prairies pr®sentant une forte densit® dôarbre, la pr®sence 
dôarbres dans certaines prairies permettrait dôaugmenter la souplesse de la conduite des prairies, car 
les parcelles fortement arbor®es ont la capacit® dôh®berger des animaux avec des besoins plus ®lev®s. 
Ces résultats montrent aussi lôint®r°t dôune utilisation plus tardive dans les deux cycles de v®g®tation 
des prairies sous lôinfluence dôarbres que pour des prairies sans arbres. Enfin, ce travail montre aussi 
lôint®r°t de lôagroforesterie ¨ densit®s dôarbres ®lev®s pour combler le manque de fourrage de qualité 
dans des périodes de sécheresse. 

5.1. Etude de lôimpact spatialis® des arbres agroforestiers sur 
les prairies permanentes 

5.1.1. Démarche 

Sur certains sites du réseau, nous nous sommes int®ress®s ¨ lôimpact spatialisé des arbres sur la 
prairie, côest-à-dire en fonction de diff®rentes distances ¨ lôarbre, en comparaison dôun t®moin. Les 
pr®l¯vements dôherbe se sont r®partis ¨ plusieurs p®riodes de lôann®e de mani¯re ¨ simuler, toujours 
au même endroit, des prélèvements ponctuels et appréhender les dynamiques de repousses. 

Deux ann®es dôexp®rimentation ont ®t® men®es (2016 et 2017). Lôann®e climatique 2016 a été marquée 
par des temp®ratures chaudes, sup®rieures aux Normales (+0.5ÁC) hormis au printemps et ¨ lôautomne. 
La pluviom®trie a ®t® exc®dentaire au cours du premier semestre de lôann®e puis d®ficitaire ¨ lô®t®. En 
Normandie le déficit a pu atteindre 10%, et 20% en Occitanie (Météo France, 2018). Lôann®e 2017 a 
quant à 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 associant, ¨ lôinstar des ann®es 2003, 2011 et 2015, 
chaleur et sécheresse. Les printemps et été ont été les deuxièmes plus chauds observés depuis 1900 
(Météo France, 2018). 

5.1.2. Matériels et méthodes 

5.1.2.1. Sites étudiés 

Sur lôensemble des sites de notre r®seau, 10 ont été sélectionnés pour réaliser les suivis de production 
fourragère herbacée en fonction de lôint®r°t de lô®leveur pour lôexp®rimentation et de la pr®sence dôun 
témoin sans arbres adéquate. En raison du faible nombre de sites agroforestiers matures à pâturage 
ovin et disposant un témoin prairial sans arbres, nous avons également sélectionné des sites avec un 
pâturage bovins (Tableau 6) 

  



 

 

Tableau 6 ï Principales caractéristiques des parcelles étudiées dans le cadre de la tâche 2 du projet PARASOL 

Site « Bonnefont » « Theix » « Pomy » « Lalosse » 
« Ste 

Marguerite 
en Ouche » 

« Carsix » « Mantilly » « Loré » « Brunembert » 
« Niort la 

F. » 

Altitude 479 867 472 279 166 153 176 115 95 124 

Climat Continental Montagnard 
Méditerranéen 

dégradé 
Méditerranéen 

dégradé 
Océanique Océanique Océanique Océanique Océanique Océanique 

Système Ovins viande 
Vaches 
laitières 

Ovins viande Ovins lait Ovins viande 
Ovins 
viande 

Bovins lait Bovins lait Bovin lait 
Ovins 

viandes 

Type de prairie Pâturée Pâturée Pâturée Pâturée Pâturée Pâturée Pâturée Pâturée Pâturée Pâturée 

Type dôarbres 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 

Essences Noyers noirs Frênes Merisiers Noyers hybrides 
Pommiers 
haute-tige 

Pommiers 
haute-tige 

Pommiers 
haute-tige 

Pommiers 
haute-tige 

Frênes, 
cormiers, 

poiriers, érables 

Pommiers 
haute-tige 

Date de 
plantation 

1990 1991 1992 1997 1985 1996 1996 1996 1996 2000 

Densité 83 102 100 76 123 93 80 100 104 180 

Espacements 16 x 6 m 14 x 7 m 6 x 6 m 11 x 12 m 9 x 9 m 12 x 9 m 12 x 10 m 10 x 10 m 12 x 8 m 8 x 6 m 
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5.1.2.2. Protocole expérimental 

5.1.2.2.1. Le dispositif 

Les suivis prairiaux sô®talent sur lôensemble de la saison fourrag¯re de deux ann®es (2016 et 2017). 
Chacune de ces années est découpée en 5 périodes (P) basées sur la phénologie des prairies : 

- P1 et P2 : La production de printemps. Une première période à 500 degrés-jours et une 
hauteur minimum dôherbe de 8cm, et une seconde p®riode ¨ 1100-1200 degrés-jours, toutes 
deux à partir du 1er février. 

- P3 : La production dô®t®. Cette période est déterminée en fonction du nombre de jours de 
repousses. Il été initialement pr®vu de compter environ 40 ¨ 45 jours avant dôintervenir pour la 
P3. Les années 2016 et 2017 ayant été marquées par de fortes sécheresses nous avons 
finalement d®cid® de repousser les dates dôintervention, et de les caler suivant des règles de 
décision propres à chaque éleveur reposant principalement sur la hauteur dôherbe. 

- P4 : La production dôautomne. Cette période est déterminée en fonction du nombre de jours 
de repousses. Il ®t® initialement pr®vu de compter environ 40 ¨ 45 jours avant dôintervenir pour 
la P4. Les années 2016 et 2017 ayant été marquées par de fortes sécheresses nous avons 
finalement d®cid® de repousser les dates dôintervention, et de les caler suivant les r¯gles de 
décision propres aux éleveurs reposant principalement sur la hauteur dôherbe. 

Une P5 était initialement prévue pour évaluer la production hivernale (40 à 45 jours après la P4). De 
nombreuses contraintes li®es aux conditions m®t®orologiques et ¨ la non reprise de lôherbe ont impact® 
notre capacit® dô®chantillonnage. Pour cette raison, la p®riode P5 a ®t® retir®e de lô®tude. 

 

Figure 31 ï Photographies de mises en défens en parcelle agroforestière (crédit photo : Thibaut Berne) 

 

Figure 32 ï 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 
agroforestière (Figure 31) et la parcelle témoin (Figure 32).  

- Sur la parcelle agroforestière (Figure 33) : 3 zones expérimentales ont été définies, chacune 
située autour de 3 arbres distincts mais dôenvergure similaire sur la base des critères suivants 
: hauteur finale, hauteur de bille, circonférence du tronc et circonférence du houppier. Les zones 
expérimentales agroforestières ont été matérialisées par des mises en défens (clôtures 
électriques + grillage à mouton). Dans chaque mise en défens « agroforestière », 6 quadras de 
mesures de 0,54mĮ ont ®t® r®alis®s suivant un gradient dô®loignement nord/sud par rapport à 
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 0,54m². 

 

Figure 33 ï Sch®ma dôune mise en d®fens en parcelle agroforesti¯re 

Il est ¨ noter que dôune ann®e ¨ lôautre la mise en d®fens a été légèrement décalée de manière à garder 
la repr®sentativit® de la prairie ®tudi®e et ®viter un biais li® ¨ lôexp®rimentation en seconde ann®e. 

5.1.2.2.2. Indicateurs de production herbacée 

Hauteur dôherbe et hauteur de repousse : 

A chaque p®riode dô®tude, sur chaque quadrat, la hauteur dôherbe a ®t® mesur®e avant et apr¯s 
prélèvement grâce à un herbomètre à plateau. Après prélèvement, la hauteur dôherbe devait avoisiner 
les 5 cm.  

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

Hauteur de repousse à la période Pi (cm) = Hauteur avant coupe (cm) de la période Pi ï Hauteur 
après coupe (cm) de la période Pi-1. 

Rendement herbacée au quadra : 

La biomasse herbacée a été prélevée ¨ lôaide dôune mini-tondeuse et directement pesée sur site. Un 
sous ®chantillon dôenviron 300g a été constitué, conditionné et congelé pour être ramené au laboratoire 
o½ il a ®t® pes® avant et apr¯s mise ¨ lô®tuve (72h-60°c) de manière à déterminer le taux de matières 
sèches des différents échantillons récoltés.  
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Ces taux individuels ont ®t® appliqu®s ¨ la pes®e sur site afin dôen extrapoler un rendement en tonnes 
de matières sèches par hectare (tMS/ha). Une correction a été effectuée en fonction de la hauteur 
dôherbe effectivement pr®lev®e (pouvant varier en fonction des opérateurs et des terrains, malgr® lôeffort 
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 à la deuxième date de prélèvement (P2), c'est-à-
dire au printemps. Un relevé botanique total a été effectué sur chaque quadrat. Pour chaque espèce 
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 ; Baudière & Serve, 1975] 

Note dôabondance Description Classe de 
recouvrement 

Recouvrement 
moyen 

+ Individus rares (ou très rares) et 
recouvrement très faible 

<1 0.5 

1 Individus assez abondants, mais 
recouvrement faible 

1-5 2.5 

2 Individus très abondants, recouvrement 
au moins 1/20 

5-25 15 

3 Nombre d'individus quelconques, 
recouvrement 1/4 à 1/2 

25-50 37.5 

4 Nombre d'individus quelconques, 
recouvrement 1/2 à 3/4 

50-75 62.5 

5 Nombre d'individus quelconques, 
recouvrement plus de 3/4 

75-100 87.5 

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

Une fois déterminées, on attribue aux espèces de graminées légumineuses et dicotylédones un stade 
phénologique ¨ partir de lôadaptation des travaux de Jeangros et Arnaudruz, (2005) (Tableau 8). Dans 
la mesure où une même espèce peut présenter des individus à des stades phénologiques différents, 
nous avons fait le choix de ne considérer, pour une esp¯ce donn®e, que le stade sôappliquant ¨ la 
majorité de ses individus. 

Tableau 8 ï Echelles de notation des stades de développement phénologique pour les graminées, légumineuses et 
dicotylédones (Source : Jeangros et Arnaudruz, 2005) 

Graminées Légumineuses Dicotylédones 

1 Tallage ï début 
montaison 

1 Rosette 1 Rosette 

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 à chacun des quadras en réalisant la moyenne des notes 
ph®nologiques de chacune des familles dôherbac®e (gramin®es, légumineuses, dicotylédones). 

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 présentant les résultats par site dô®tude seront 
®dit®es dôici fin 2018 et seront disponibles sur le site : http://www.parasol.projet-agroforesterie.net/. 

5.1.3.1. Impacts des arbres sur la production prairiale 

Nous nous sommes ¨ chaque fois int®ress®s ¨ lôeffet de la distance ¨ lôarbre. Le site de Theix a ®t® 
traité indépendamment des autres sites, en raison de la présence de la modalité agroforestière têtard. 
Dans le cas de ce site, nous nôavons pas ®tudi® lôeffet de la distance, mais lôeffet du traitement 
agroforestier, à savoir « Agroforesterie ï Haut-jet » (AF) ; « Agroforesterie ï Têtards » (AFT) ; 
« Témoin » (ZT). 

5.1.3.1.1. Au printemps (P2) 

Sur les sites sur réseau 

Lôeffet de la distance ¨ lôarbre sur les rendements prairiaux est tr¯s variable dôun site ¨ un autre (Df = 
24 ; F-value = 2.920 ; p-value = 1.24e-05). Il nôy a pas dôinteractions avec lôann®e de pr®l¯vement (Df = 
14 ; F value = 1.576 ; p-value = 0.09). Lôeffet de la distance ¨ lôarbre sera donc pr®sent® pour chaque 
site indépendamment, mais les deux années confondues (Figure 34). 

 

Figure 34 ï Rendements moyens obtenus à la P2 par distance ¨ lôarbre agroforestier et en t®moin, pour chacun des 
sites, les deux ann®es confondues (barres dôerreur = erreurs standards). 

Sur quatre des sites suivis, aucune différence significative de rendement nôa été observée à la P2 
(Bonnefont, Brunembert, Niort la Fontaine, Sainte Marguerite en Ouche).  

http://www.parasol.projet-agroforesterie.net/
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A Bonnefont et Brunembert, on constate néanmoins une tendance à une réduction de rendement en 
agroforesterie quelle que soit la distance ¨ lôarbre, en comparaison de la zone témoin. 
 
Sur les autres sites avec des arbres forestiers (Pomy, Lalosse), on observe des résultats contrastés 
laissant se démarquer à chaque fois les rendements témoin en comparaison des rendements 
agroforestiers. 

- Sur le premier site, Pomy, les rendements du témoin à la P2 sont significativement supérieurs 
en t®moin, en comparaison de lôensemble des modalit®s agroforesti¯res (1m, quart, milieu) (Df 
= 3 ; F value = 6.5 ; p value = 0.001). 

- Sur le second site, Lalosse, les rendements obtenus en témoin sont significativement plus bas 
quôen agroforesterie (Df = 3 ; F value = 5.3 ; p value = 0.003) 

 
Sur certains sites en pré-vergers, comme Mantilly et Loré, les rendements moyens obtenus à 1m de 
lôarbre sont significativement inférieurs aux rendements obtenus au quart ou au milieu de lôinter-rang 
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 à Theix 
 
Les comparaisons de rendements moyens (Figure 35) laissent apparaître 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). 
 

 

Figure 35 ï Rendements moyens obtenus à la P2 dans les différents traitements de la parcelle de La Vigérale à Theix, 
pour chacune des deux années de suivis (barres dôerreur = erreurs standards). 

Quelle que soit lôann®e consid®r®e, le rendement moyen obtenu pour la modalit® AF est inf®rieur aux 
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 nôest pas diff®rent de ZT en 2016. En 2017, une différence 
significative est mise en évidence avec 0.42 tMS/ha de moins en AFT quôen ZT, probablement due ¨ la 
repousse des branches dôarbres t°tards, fermant un peu plus le milieu (cf. chapitre 4). 

5.1.3.1.2. A lô®té (P3) 
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Pour lôanalyse des r®sultats de la P3, nous nôavons consid®r® que la hauteur de repousse de lôherbe, 
car, dans la mesure où la repousse a été globalement très faible, aucun quadra nôa pu °tre prélevés à 
la mini-tondeuse, empêchant ainsi toutes mesures de rendements. 

Sur les sites sur réseau 

Lôimpact des arbres sur la repousse prairiale varie grandement dôun site ¨ lôautre (Df = 24 ; F-value = 
6.395 ; p-value = 3.72e-10) et dôune ann®e ¨ lôautre (Df = 17 ; F-value = 2.345 ; p-value = 0.002). 

 

Figure 36 ï Hauteur moyenne dôherbe obtenue ¨ la P3 par distance ¨ lôarbre agroforestier et en t®moin, pour chacun 
des sites, les deux années confondues (barres dôerreur = erreurs standards). 

Sur de nombreux sites, la repousse dôherbe en agroforesterie nôa pas diff®r® du t®moin. Lorsquôune 
différence de repousse a été observée, elle était souvent en faveur du témoin, ou des quadras les plus 
éloignés des arbres. 

Sur la parcelle de La Vigérale à Theix 
 
Les comparaisons de repousse moyenne dôherbe laissent apparaître des différences 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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Figure 37 ï Hauteur moyenne de repousse (cm) obtenue à la P3 en 2016 (gauche) et 2017 (droite) dans les différents 
traitements de la parcelle de La Vigérale à Theix, pour chacune des deux années de suivis (barres dôerreur = erreurs 

standards). 

Quelle que soit lôann®e consid®r®e, la hauteur moyenne de repousse de lôherbe ¨ la P3 en AF est 
inf®rieure ¨ celles obtenues en AFT et ZT. Il nôy a aucune diff®rence significative entre les hauteurs 
moyennes de repousse de lôherbe entre AFT et ZT. 

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

Dans lôensemble des sites de lô®tude les espèces dominantes étaient représentées par : le Ray-grass 
anglais (Lolium perenne), lôAgrostis commun (Agrostis capillaris), la Houlque laineuse (Holcus lanatus), 
le Trèfle blanc (Trifolium repens), le Pâturin commun (Poa trivialis) et la Houlque molle (Holcus mollis). 

Lôeffet de lôagroforesterie sur la composition botanique apparait tr¯s variable dôun site ¨ lôautre, aucune 
tendance générale ne pouvant en être tiré. 

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

Berne (2016) met en évidence une légère discrimination des parcelles agroforestières et témoin en 
fonction de leur composition botanique. La différence apparaît dôautant plus importante avec le quadra 
situ® ¨ 1m au nord de lôarbre. Certaines espèces ont par ailleurs été retrouvées dôavantage sous les 
arbres (Vulpia myuros, Achillea millefolium), dôautres au niveau des interlignes (Plantago major) et 
dôautres encore dans la parcelle t®moin (Trifolium pratense, Rumex circus), mais elles ont la particularité 
de représenter moins de 1% des espèces dominantes.  

Sur ces mêmes sites, en se concentrant sur les espèces majoritaires précédemment évoquées, on 
sôaper­oit quôen moyenne (Berne, 2016) : 

- Lolium perenne constitue 26% des espèces dominantes en parcelle agroforestière contre 18% 
en parcelle t®moin, et 32% dans les zones ¨ 1m de lôarbre contre 21% au milieu de lôinter-rang. 

- Agrostis capillaris représente 13% des espèces dominantes en parcelle agroforestière contre 
23% en parcelle témoin. 

- Holcus lanatus représente 13% des espèces dominantes en parcelle agroforestière contre 4% 
en parcelle témoin. 

- Trifolium repens constitue 10% des espèces dominantes en parcelle agroforestière contre 15% 
en parcelle t®moin, et seulement 4% dans les zones ¨ 1m de lôarbre contre 15% au milieu de 
lôinter-rang. 

- Poa trivialis constitue 6% des espèces dominantes dans les zones ¨ 1m de lôarbre contre au 
9% au milieu de lôinter-rang. 

- Holcus mollis représente 7% des espèces dominantes en parcelle agroforestière 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 légumineuses 
diminue à proximité des arbres (1m). 

 

Figure 38 - Pourcentage moyen de l®gumineuses en fonction de la distance ¨ lôarbre et en comparaison du t®moin, sur 
les sites situ®s dans les Hauts de France et Normandie, ¨ partir des donn®es relev®es en 2016 (barres dôerreur = 

erreurs standard). 

Berne (2016) a également mis en évidence un décalage phénologique significatif pour les prairies 
agroforestières et témoin sur le site de Sainte Marguerite en Ouche. Le retard phénologique est apparu 
plus important au nord de lôarbre et fonction de la distance ¨ lôarbre. Sur les autres sites de Normandie 
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 agroforestières et témoin de ces différents 
sites (Bonnefont, Lalosse, Pomy et Theix) ne présentent pas de grandes dissimilarités (Figure 39). 

Lôanalyse graphique tant ¨ confirmer la grande diversit® des communaut®s au sein des modalit®s 
agroforestières (Figure 39). Seules les praires du site du Bonnefont semblent tendre vers une 
dissimilarit® avec la zone t®moin. LôACP sur le site de Theix confirme la similarit® entre la zone t®moin 
et la zone avec les arbres têtards ainsi que le caractère particulier de la zone avec les arbres en haut 
jet. 
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Figure 39 ï Plans factoriels formés par les deux premières dimensions des Analyses en Composantes Principales sur 
le recouvrement des espèces des différents sites. Regroupement des données selon les modalités étudiées (AF : 

Agroforesterie sous haut-jet ; AFT : Agroforesterie sous arbres têtards ; 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 têtards (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 espèces plus rudérales (annexes 1 et 2). 

Bonnefont Lalosse 

Pomy Theix 
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Figure 40 ï Pourcentage moyen de légumineuses observé à différentes distances des arbres et en zone témoin, en 
2016, sur les diff®rents sites dôOccitanie et dôAuvergne-Rhône-Alpes (dessus) et le site de Theix (dessous) (Barres 

dôerreur = erreurs standard). 

Concernant lôimpact de lôarbre sur les familles botaniques pr®sentes, lôANOVA met en ®vidence un effet 
de la distance ¨ lôarbre en interaction avec lôeffet des sites (Df = 24 ; F value= 4.726 ; p-value = 6.00e-
10). La Figure 40 montre un effet de la distance ¨ lôarbre sur le site de Bonnefont : le pourcentage 
moyen de l®gumineuses est significativement inf®rieur ¨ 1m de lôarbre quôau quart (p-value = 0.02) ou 
milieu de lôinter-rang (p-value = 0.0009). Contrairement ¨ ce que lôon aurait pu supposer, sur la partie 
témoin, on observe un pourcentage moyen de légumineuses similaire ¨ la zone ¨ 1m de lôarbre. Sur les 
autres sites, aucune diff®rence significative nôa ®t® observ®e. 
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Figure 41 ï Notes phénologiques moyennes obtenues à différentes distances des arbres et en zone témoin, en 2016, 
sur les diff®rents sites dôOccitanie et dôAuvergne-Rhône-Alpes (dessus) et le site de Theix (dessous) (Barres dôerreur = 

erreurs standard). 

Sur le site de Theix, on peut observer un retard phénologique significatif dans la modalité à la canopée 
la plus fermée, à savoir « Agroforesterie ï Haut-jet » (AF) par rapport aux deux autres modalités (p-
value = 0.007). Une tendance, non significative semble ®galement se dessiner dôun d®calage 
phénologique entre témoin (ZT) et agroforesterie sous têtards (AFT). 

Sur le site de Bonnefont, une différence significative de phénologie est observée entre les herbacées à 
1m de lôarbre, au milieu de lôinter-rang en comparaison de la zone témoin. 

Pour les sites de Pomy et de Lalosse, aucune diff®rence ph®nologique nôa ®t® mise en ®vidence. 

5.1.3.3. Qualit® de lôherbe 

Des analyses de la composition chimique et de la valeur nutritive de lôherbe sont actuellement en cours. 
Les résultats ne sont pas encore disponibles mais seront présentés dans un rapport complémentaire 
qui sera disponible dôici fin 2018 sur le site Internet du projet PARASOL. 
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5.1.4. Conclusion 

Lôimpact spatialis® des arbres sur les compositions floristiques des prairies, leur phénologie et leur 
rendement apparaît contrasté en fonction des sites dont les conditions pédoclimatiques, les densités 
dôarbres, les types dôarbres sont-elles mêmes variées. Sôil est difficile dôen tirer des g®n®ralit®s, notre 
®tude permet toutefois dôexplorer une diversité de situations dont les résultats nous permettent de tirer 
des enseignements int®ressants sur la mani¯re dont lôagroforesterie doit °tre appr®hender dans la 
conduite des prairies naturelles permanentes. 

En ce qui concerne, les rendements prairiaux obtenus aux printemps (P2) des années 2016 et 2017, 
bien que les situations soient contrast®es dôun site ¨ lôautre, nous avons pu observer que globalement 
les zones les plus à 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 dû à une 
combinaison de facteurs tels que la compétition racinaire et un ombrage trop important. Dans le cas 
particulier du site de Bonnefont, côest une activité accrue des rat taupiers à proximité des arbres qui a 
fortement impacter la production dôherbe. Dans le chapitre 4, traitant du microclimat sur ces sites, nous 
avions vu quô¨ proximit® des arbres, le pourcentage dôouverture de canop®e ®tait parfois tr¯s r®duit, 
descendant dans la plupart des cas en dessous des 50%. Les seuls sites ne montrant pas de baisse 
de rendement (significative ou tendancielle) à proximité des arbres sont le site de Lalosse et de Sainte 
Marguerite en Ouche, pour lesquels lôouverture de canop®e ¨ 1m de lôarbre ne descendait pas en 
dessous de 50%. En cause principalement, lôarchitecture des arbres dont la densité de houppier était 
faible. Par ailleurs, sur les sites implantés avec des arbres forestiers, nous avons pu voir dans le chapitre 
4 que lôouverture de canop®e ®tait r®duite de mani¯re plus graduelle avec la distance ¨ lôarbre, 
contrairement aux sites implantés avec des fruitiers, pour lesquels la fermeture de la canop®e sôop®rait 
surtout à 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 à 1m des 
arbres, alors quôen agroforesterie avec des arbres forestiers, m°me si un gradient de distance ¨ lôarbre 
se d®gage, côest lôensemble des distances agroforesti¯res qui semblent impact®es par lôarbre en 
comparaison du témoin. Au-del¨ de lôeffet de la densit® ou de la distance ¨ lôarbre, lôintervention sur le 
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 à extrapoler le rendement global des parcelles agroforestières à partir 
des quadras de mesure. Ces extrapolations sôappuient sur un m®canisme dôattribution de rendements 
¨ une surface donn®e, en lôoccurrence un hectare, et ¨ un espacement donn® (celui de la plantation 
réelle). 

 

Figure 42 ï Sch®ma pour comprendre lôextrapolation des rendements ¨ lô®chelle parcellaire. 
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Dans la majorité des cas, la baisse de rendement ¨ la P2 observ®e ¨ proximit® de lôarbre nôentraine pas 
de baisse importante du rendement parcellaire, ces surfaces ne représentant que 2 à 7 % de la surface 
parcellaire totale. Dans ces scénarios, au printemps, les parcelles agroforestières offrent des 
rendements prairiaux globaux similaires au t®moin, la seule diff®rence r®sident dans lôh®t®rog®n®it® 
spatiale des rendements. Seuls cas o½ la productivit® parcellaire est impact®e, les cas o½ lôouverture 
de canopée est largement inférieure à 50%. 

Ces résultats seront détaillés dans les fiches « sites è qui seront publier le site du projet PARASOL dôici 
fin 2018. 

A lô®t®, et pour les deux ann®es marqu®es dôune s®cheresse, la production prairiale est apparue soit 
non impactée par la présence des arbres, soit impactée négativement. Ces résultats semblent donc 
infirmer lôhypoth¯se selon laquelle la production prairiale estivale agroforesti¯re serait sup®rieure ¨ celle 
des prairies ouvertes (Sibbald, 2006). Ce résultat est toutefois à prendre avec précaution, dans la 
mesure où il est possible que le protocole de prélèvement ait infligé une pression trop importante aux 
prairies étudiées limitant fortement la repousse estivale, surtout dans les conditions de sécheresse 
rencontrées. Tout lôenjeu ¨ lôavenir est dôadapter la conduite de ces prairies agroforestières avec des 
interventions plus ou moins tardives, de manière à 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 nôavons pas d®montr® de diff®rences, sur lôann®e entre les prairies arbor®es ou t®moin. Seules 
quelques espèces herbacées sont apparues favorisées par rapport ¨ dôautres. Lolium perenne est 
davantage pr®sent sous lôarbre que dans lôinter-rang mais on retrouve lôeffet exactement oppos® chez 
Trifolium repens.  Lolium perenne se retrouve dans les environnements doux avec de faibles amplitudes 
thermiques, environnement facilit® par la pr®sence rapproch® de lôarbre (1m). Tandis que Trifolium 
repens affectionne la luminosit® et la chaleur que lui conf¯re lôabsence de comp®tition dans lôinter-rang 
des arbres. 

5.2. Conclusions et perspectives 

Ces études ont permis dôapporter des ®l®ments sur lôimpact de la pr®sence dôarbres sur les prairies 
naturelles permanentes. Nous pouvons voir notamment que lôagroforesterie, en fonction des densit®s 
dôarbres et de la mani¯re dont les houppiers sont g®r®s, est susceptible dôimpacter les quantités dôherbe 
produites, la phénologie de la prairie et sa valeur nutritive. Globalement, la plupart des prairies 
agroforesti¯res que nous avons suivies, bien quôayant montr® un d®calage ph®nologique, ont eu des 
rendements herbacés printaniers et estivaux similaires ou parfois supérieurs au témoin. On note 
®galement lôimpact spatialis® de lôarbre, plus marqu® ¨ proximit® quôau milieu des inter-rangs (ou les 
interactions sont moins fortes). Cette hétérogénéité est à prendre en compte dans la conduite de ces 
surfaces.  

Malgré tout, au-del¨ dôune certaine densit® dôarbres (par exemple à 150 tiges/ha pour la parcelle de 
Lamartine), ou lorsque lôenvergure de leur houppier limite grandement la lumière reçue par les herbacée 
(par exemple à moins de 50% dôouverture de canop®e, dans le cas des sites du r®seau), lôimpact de 
lôagroforesterie r®duit fortement la production prairiale, en plus dôaccentu® le d®calage ph®nologique. 

Lôensemble de ces r®sultats souligne la diversit® des situations et montre quôen fonction des choix 
strat®giques de plantation (densit®, type dôarbres) ou des choix tactiques (intervention sur les houppiers, 
éclaircies), une utilisation différentielle des prairies agroforestières doit être raisonner ¨ lô®chelle de 
lôexploitation. En effet, malgr® le faible rendement des prairies pr®sentant une forte densit® dôarbre, la 
pr®sence dôarbres dans certaines prairies permettrait dôaugmenter la souplesse de la conduite des 
prairies, dans la mesure où elles ont la capacit® dôh®berger des animaux avec des besoins plus élevés. 
Nos r®sultats montrent aussi lôint®r°t dôune utilisation plus tardive de ces surfaces pouvant 
potentiellement combler le manque de fourrage de qualité dans des périodes de sécheresse. 
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Figure 43 ï Sch®matisation des principales conclusions concernant lô®tude de lôimpact de lôagroforesterie sur les 
prairies permanentes. 

5.3. Pour plus dôinformations : les délivrables de cette action 

Rapports de stage : 

Sabourin G., 2016. Gestion des ressources fourragère herbacées en agroforesterie 

intraparcellaire aux ®chelles du syst¯me dôalimentation et parcellaire. Rapport de stage, 

présenté pour le master FAGE. AGROOF SCOP, AgroParisTech et Université de Lorraine. 

32p. 

Berne T., 2016. Etude de lôimpact des dispositifs agroforestiers sur le potentiel de production 

printanier des prairies en région Ouest et Nord de France. Rapport de stage. IDELE et ESA. 

83p. 

Rocher A., 2017. Les prairies en agroforesterie intraparcellaire : Quelles opportunités pour la 

production fourragère ? Rapport de stage présenté pour le master EGPM Montagne. AGROOF 

SCOP et Université Savoie Mont Blanc. 74p. 

Carla Gava, 2016. Pâturage ovin sur prairies arborées - Quels impacts des arbres sur lôanimal 

et la prairie ? Rapport de stage, année de césure, 2ème année Montpellier SupAgro. INRA Theix 

et Montpellier SupAgro. 54 pages. Soutien financier du GIS Elevage Demain. 

Talon, Jean-Pierre, 2018. Impact de la présence d'arbres sur la productivité et la qualité de la 

ressource prairiale Rapport de stage. IDELE, 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 tâche 2 par Éric Pottier ï IDELE. Réalisation : Nicolas 

Girardin et Antoine Marin ï AGROOF SCOP. 

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

 

Interventions dans des s®minaires, colloques, journ®es techniques, é 

http://www.parasol.projet-agroforesterie.net/
https://vimeo.com/channels/parasol/162801860
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Andueza, D., Guittard, A., Pourrat, J., Bernard, M., Picard, F. 2018. Effect of tree density on 

the evolution of phenological stage of agroforestry permanent grasslands. Proocedings of the 

ISNH congress, Clermont-Ferrand France (accepted) 

Béral, C., Andueza, D., 2017. Journ®e dô®changes ¨ destination dô®leveurs. PNR C¹te dôOpale, 

Le Wast, 62 Pas-de-Calais, 14 février 2017. Journée technique agroforesterie. Présentation 

orale. 

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

 

Béral, C., Pottier E., 2017. Le Pradel, Ardèche, 29-30 mars 2017. Séminaire de formation 

agroforesterie dô®levage. Présentation orale. 

 

Béral C., Andueza D., Moreau J.-C., 2018. Production fourragère herbacée en agroforesterie : 

résultats. Séminaire de fin du projet ARBELE, 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., Andueza D., Pottier E., 2018. Production fourragère herbacée en 

agroforesterie. Synthèse de résultats. 4pages. 

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

https://vimeo.com/channels/parasol/162801860
http://www.parasol.projet-agroforesterie.net/
https://vimeo.com/channels/parasol/162801860
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6. BIOMASSE AERIENNE DES ARBRES : Répartition 
compartimentalisée et évolution dans le temps. 

Etude men®e dans le cadre de lôaction 3 du projet PARASOL. Elle a été réalisée sous la responsabilité 
de David Grandgirard (UniLasalle). 

Auteur : David Grandgirard (UniLasalle) 

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

 

 

Principaux résultats 

- Des modèles constitués et fonctionnels pour les essences agroforestières suivantes : pommier, 
érable et noyer ï une première base de données « frêne ». 

- La n®cessit® dôenrichir la base de données PARASOL constituée de données extérieures 
(SCA0PEST, PIRAT) pour disposer de jeux plus conséquents, plus robustes et représentatifs de 
classes dô©ge ®largies. 

- Malgré ces limites, des modèles effectifs qui permettent par exemple de simuler à un instant t, pour 
des peuplements dô©ge compris entre 5 et 30 ans, lô®tat carbon® global ou compartiment® selon 
usages. 

- Un ®chec concernant la t©che de reconstituer lô®volution dynamique des biomasses arbor®es du 
fait de lôinexistence et/ou de lôinaccessibilité des données historiques IRSTEA ï INRA. 

 

  

Figure 44 ï Photographie David Grandgirard en pleine mesure dendrométrique sur la parcelle de Theix (crédit photo : AGROOF SCOP) 
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6.1. Finalité et objectifs 

Les objectifs poursuivis sont les suivants : 

- Disposer au terme de modèles allométriques spécifiques prédictifs de la biomasse aérienne 
totale et/ou compartiment®e pour permettre (i) dôestimer sur pied la part mobilisable de la 
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 
systèmes 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 tâche est organisé en trois temps : (i) une description morphologique 
simple dite « dendrométrique » de chacun des individus en place au sein des parcelles retenues, (ii) 
après échantillonnage statistique au sein des populations en présence, une description compartimentée 
fine dite « allométrique è dôun nombre restreint dôindividus et/ou dôorganes de ces individus puis, (iii) ¨ 
partir des mesures obtenues, un travail de modélisation compartimentée de la biomasse aérienne des 
arbres sylvopastoraux. 

Dôautre part, ces travaux sont d¯s le d®part conditionn®s par un choix dô®chantillonnage, ici, de 
sôint®resser ¨ 4 essences arbor®es disponibles au sein du r®seau des seules parcelles ovines en 
disposant dôau moins 2 parcelles pour chaque essence ; notre choix sôest port® sur les essences 
suivantes : noyer (hybride et commun, indistinctement), érable (plane et sycomore indistinctement), 
pommier et frêne. 

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, E02 03 53) ont ®t® aussi mobilis®es de sorte de disposer dôindividus, par esp¯ce, dô©ges 
différents (5-11 ans), permettant ainsi la construction de modèles plus précis et représentatifs de 
gammes dô©ge ®tendues (5 ¨ 30 ans). 

Tableau 9 ï Sites et populations parcellaires étudiés au sein de la tâche 3.1 du projet PARASOL 

Zones Sites 
Essences 

Port 
type 

Densité 
parcellaire 

(ha-1) 

Nb. tot. 
individus 

Age 
(ans) 

Nb. individus échantillonnés 

Présentes Etudiées Dendrométrie Allométrie 

Nord 

CARSIX Pommier POM 
HT tige 
taillé 

93 232 21 60 20 

NIORT-la-F. 
Poirier, 

Pommier 
POM 

HT tige 
taillé 

139 54 16 54 20 

SAINTE-M. Pommier POM 
HT tige 
taillé 

123 146 32 60 20 

TROISSEREUX 
(agrisylvicole) 

Forestier 
mixte 

NH/NC,  
ERS/ERP, 

POM 
HT tige 65 

256 
281 
144 

10 
256 
281 
144 

10 
16 
- 

Centre 

LAMARTINE 
2.2 

Erable, 
Merisier 

ER(P) HT tige 102 19 28 19 3 

THEIX 1.1 Frêne FRE HT tige 103 44 26 44 7 

BONNEFONT Noyer NH HT tige 83 73 27 72 - 

Sud 
LALOSSE 

Frêne, 
Erable 

FRE 
ERS 

HT tige 76 
41 
130 

14 
20 
20 

- 
5 

POMY 
Forestier 

mixte 
NH/NC HT tige 100 15 25 15 5 

POM= pommier ; NH= noyer hybride ; NC= noyer commun ; ERS= érable sycomore ; ERP=érable plane ; FRE= frêne 
HT tige taillé= arbre à port longiligne mais à brin principal régulièrement étêté pour des raisons de productivité sur les branches charpentières et récolte 

facilitée 
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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= diamètre à 1.30m, HT= 
hauteur totale, Db= diamètre basal à 0.1m) ont été prises sur tous les individus des parcelles retenues. 
Sur un nombre plus restreint dôindividus, dôautres mesures dendrométriques complémentaires telles le 
nombre de branches O1 (partant du tronc), la surface projetée des houppiers ainsi quôune note 
qualitative de conformation ont été établies. En outre, chaque individu a été géographiquement 
positionné via GPS puis sous environnement SIG (ArcGIS 10.4).  

 

Figure 45 ï Schématisation de la surface projetée des houppiers (crédit photo : AGROOF SCOP, modification : D. 
Grandgirard, UniLasalle) 

A partir des donn®es de DBH, de hauteur et de note dô®tat de conformation, tous les arbres pr®sents 
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 financi¯res, un nombre n restreint dôindividus par 
parcelle et essence ont été échantillonnés au sein de chaque classe (CTFT, 1989 In: Picard et al, 2012). 

Surface du houppier 
projetée au sol 
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Figure 46 ï Prélèvement destructif réalisé sur le site de Troissereux (crédit photo : D. Grandgirard, UniLasalle, 2018) 

Puis selon les autorisations délivrées localement ou les ressources financières allouées, des 
prélèvements 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, O2, O3, feuillage) et complémentaires (densité des bois, densité surfacique du feuillage, 
SLW, g/cm²) sont concédées. 

6.2.2.2. Echantillonnage compartimenté 

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

- Le tronc a été découpé (virtuellement) en étages superposés de diamètre décroissant en allant 
vers le haut i.e. des frustums. En mesurant régulièrement le diamètre du tronc il devient alors 
possible dôen calculer les volumes quasi-exacts et, à partir de densités données, la biomasse 
quasi-exacte. 

- Toutes les branches dôordre 1 (O1) ont ®t® compt®es et leur diam¯tre basal mesur® ainsi que 
leur hauteur dôinsertion sur le tronc et leur orientation,  

- Un ®chantillon de 6 branches O1 par arbre a ®t® pr®lev® avec lôaccord des propri®taires ; soient 
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 O2, et mesuré leur diamètre basal et leur longueur. Sur les O1 et les O2 nous avons 
également mesurés les diamètres à 1/3, ½, 2/3, ¾, 4/5 et 9/10 de la longueur de la branche. 
Puis des pesées fraîches sont effectuées, parfois en séparant les feuilles, fruits et le bois de 
chaque banche, selon ressources humaines disponibles.  
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Figure 47 ï Illustration dôune branche dôordre 1 avec la distinction de chacune des branches dôordre 2 (cr®dit photo : D. 
Grandgirard, UniLasalle, 2018) 

- Sôil existe des branches O3 sur les O2, on proc¯de de mani¯re analogue. On sôest arr°t® aux 
branches dont le diamètre était inférieur à 2 cm ; celles-ci ont été regroupées en un « fagot ». 

Pour chaque branche (O1) et sous-branche (O2, O3 puis fagot) prélevée, le nombre de feuilles 
directement insérées sur ces dernières a été compté. Chaque échantillon constitué a alors été pesé en 
frais directement sur le terrain. Après transport en glacière et mise au frais (réfrigérateur, 4°C), les 
feuilles sont rapidement (<5h) lues ¨ lôaide dôun planim¯tre de sorte dôen conna´tre la surface (cmĮ) par 
échantillon. Les pétioles des feuilles peuvent/doivent être séparés avant mesure et les masses fraiches 
des folioles et des pétioles à nouveau déterminées mais séparément avant passage au planimètre. Les 
folioles et pétioles de chaque échantillon foliaire, sont alors séchés 36-48h à 80°C (Martin et al, 2010) 
puis pesés.  

 

Figure 48 ï Illustration de lô®chantillonnage des feuilles de chacune des branches de lôarbre (cr®dit photo : D. 
Grandgirard, UniLasalle, 2018) 

A partir des masses sèches, des surfaces (LAI) des folioles, nous avons calculé pour chaque échantillon 
foliaire la masse sp®cifique dôun cmĮ de feuille ou Specific Leaf Weight, SLW (mg.cm-2). 

Remarque : du fait de la disponibilité limitée en ressources humaines (homme-jour et frais de 
d®placement), et/ou de la difficult® dôobtenir des autorisations identiques de prélèvement partiel 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 
impossible de mettre en îuvre une m®thodologie unique ¨ tous les sites, et dôeffectuer exactement les 
m°mes mesures, avec le m°me effort dô®chantillonnage. Aussi, si les mod¯les allom®triques ont ®t® 
construits pour chacune des essences retenues, les logigrammes de mod®lisation nôauront pas toujours 
été les mêmes 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 même manière que les tarifs de cubage, sont 
à une variable (V = f(DBH)) ou à deux variables (V = f (DBH ; H)) (Rondeux, 1972). Les variables 
centrales des modèles allométriques construits sont : le diamètre à 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 sèches (g ou kg) voire des surfaces (cm²). Certaines modélisations 
connexes, telles celles des densités du bois (wood density, g/cm3), de la densité surfacique (SLW, 
g/cm²) ou du nombre de branches O1 sont aussi conduites.  

Elles sont alors positionn®es au sein dôun logigramme de mod®lisation (exemple en figure 41) 
représentatif des cascades de relations inter-variables connus ou suppos®s, mais surtout dôimbrication 
des sous-mod¯les. Lôobtention puis la validation progressive des sous-modèles permet finalement 
dôint®grer au sein dôune feuille de calcul les mod¯les successifs, puis dôestimer progressivement la 
biomasse de chaque compartiment (tronc, branches O1, branches O2, é ç fagot », feuilles) pour 
approcher au mieux la biomasse estim®e dôun individu, puis dôune station agroforesti¯re.  

Si lôon parle g®n®ralement dôestimation de la biomasse aérienne, il arrive que des valeurs 
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 être mises sous forme linéaire par une transformation adéquate 
(log/log par exemple) ont été privilégiées. Dans le cas de modèle linéaire multiple les variables 
explicatives retenues devaient être fortement corrélées avec la variable dépendante, mais peu corrélées 
entre elles ; à 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 
nôen garder, le cas ®ch®ant, que les variables dôint®r°t. 

 

Figure 49 ï Exemple du logigramme déployé pour les érables planes et sycomore confondus (Acer sp.) 
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Pour la validation du modèle, on a régulièrement procédé à la séparation du jeu de données de 
calibration en deux sous-jeux : un pour lôajustement du mod¯le (75% des donn®es disponibles), et le 
reste pour la validation du modèle (25% restantes). Pour apprécier la qualité des équations, nous avons 
utilisé les paramètres statistiques suivants : le coefficient de d®termination (RĮ), lô®cart type r®siduel 
(ECTR) et le coefficient de variation résiduelle (CVR) (= écart type résiduel exprimé en % de la 
moyenne) (Thibaut et al, 1998). La construction, la calibration le test et lôanalyse de validit®/sensibilité 
des modèles 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 modèle 
allométrique simple constitué pour le cas du frêne ; en effet, le cas du frêne et des modèles constitutifs 
du logigramme « frênes » étant mobilisés plus tard dans le document lors de la quantification appliquée 
de la biomasse fourragère arborée (§.10.2.1.), nous avons préféré vous présenter les modèles 
constitutifs. 

Globalement, dans le cadre de lôestimation ï des biomasses foliaires disponibles par frêne dont nous 
connaissons le DBH - de la biomasse bois résiduelle « O1 coupées pour affouragement » individuelles, 
puis par parcelle en lien avec la densit® dôarbres ou les mesures dendrométriques disponibles, nous 
avons ici recours à 7 modèles allométriques consécutifs et intégrés : 

- Equation 1 : afin de passer du DBH (mm) au diamètre basal, Dbtronc (à 10cm, mm), 

- Equation 2 : afin de passer du Dbtronc (cm) à la somme des circonférences des O1 portées par 
le tronc Scirconf (cm²), 

- Equation 3 : afin de passer du Dbtronc (cm) au nombre de branches O1 NbO1 (unité) portées 
par le tronc, 

- Equation 4 : afin de passer du diamètre basal DbO1 (cm) dôune O1 moyenne ¨ la longueur de 
la O1 moyenne, LgO1 (cm), 

- Equation 5 : afin de passer de la longueur de la O1 moyenne, LgO1 (cm) au poids frais en bois 
de cette branche moyenne O1, PFrais O1 (kg) 

- (Equation 7) : au besoin, on peut utiliser la fonction identifiant la densité sèche du bois de frêne, 
Wdy (g/cm3), 

- Equation 6 : enfin, du poids frais en bois dôune branche moyenne O1, PFrais O1 (kg) au poids frais 
de feuilles portées par cette branche O1, PFrais Feuilles O1 (kg). 

Il va de soi quô¨ certaines ®tapes, des valeurs telles la densit® du bois, où la densité surfacique des 
feuilles, ou encore la teneur en eau des feuilles fraiches (34.2%) sont nécessaires pour des conversions 
des changements dô®chelles. 

Lôensemble des mod¯les produits ¨ partir des donn®es obtenues sur les fr°nes de la Vig®rale (mars 
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 dôestimation allom®trique des volumes ou biomasses de 
compartiments arborés, certaines relations restent très peu précises (r²<0.75) et nécessiterait (i) soit un 
effort dô®chantillonnage tr¯s cons®quent, (ii) soit une mesure directe sur chaque arbre, ¨ une date 
dôestimation donn®e de la variable recherch®e. Côest ici le cas, comme tr¯s souvent, pour lôestimation 
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 (eq. 6).  

Dans le cas de NbO1, cette variable peut être modélisée, certes. Cependant, les différences de gestion, 
les historiques de taille ou encore les historiques de pression faunistique, en sus de la génétique propre 
à chaque individu, influencent grandement cette valeur et peuvent rendre parfois, surtout pour des 
individus dô©ge faible (5-20 ans) ou dôarbres en densit® tr¯s faible, les choses quasi impossibles. Côest 
dôailleurs aussi le cas pour des arbres trognes et les rejets quôil porte. Dans ces cas extr°mes, autant 
déterminer in situ NbO1. Heureusement, ici, le port Hautes tiges des frênes de la Vigérale et leur âge 
déjà 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 est le nombre de frênes qui ont pu être étudiés, sur pieds, concernant 
les circonférences cumulées de leurs O1. En effet, parmi les 19 frênes disponibles à Theix, 7 ont été 
classés et tirés au sort après exclusions de 5 individus au port et à la conformation anormaux. Pour ces 
7 individus, 2 jours sur 5 disponibles, ont été nécessaires pour monter le long du tronc à des hauteurs 
possibles (<9m du fait des diamètres de tronc limitantes) et en employant des méthodes sécurisées. 

 

Figure 50 ï Illustration dôune partie de la manîuvre technique n®cessaire ¨ lôobtention des donn®es allom®trique 
(crédit photo : AGROOF SCOP) 

Disposer ¨ termes de donn®es compl®mentaires en plus grand nombre (jusquô¨ n= 100), dans le cas 
de lô®quation 2 sôav¯rera n®cessaire. 

Dôailleurs bon nombre des autres mod¯les produits pour le fr°ne m®riteront un accroissement des 
données de base et une analyse de la puissance et robustesse prédictive des modèles. 

Dans tous les cas, et malgré ces limites connues, les modèles 1 à 6 présentés ici nous ont permis 
dôapprocher au mieux, les biomasses du feuillage comme celles des bois résiduels et de pratiquer des 
bilans fourragers ¨ lô®chelle des parcelles sylvopastorales et une ®valuation du potentiel de production 
de plaquettes issus de modes dôaffouragement arbor® raisonn®s (Ä.10.2.).  
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Figure 51 - Mod¯les allom®triques 1 ¨ 4 sollicit®s dans lôestimation progressive des biomasses foliaire totale et bois plaquette disponibles au sein dôun fr°ne (Vig®rale, 2017) 
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Figure 52 - Modèles allométriques 1 ¨ 4 sollicit®s dans lôestimation progressive des biomasses foliaire totale et bois plaquette disponibles au sein dôun fr°ne (Vigérale, 2017) 
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6.3. Conclusions et perspectives 

Le travail relatif ¨ la mod®lisation allom®trique pour lôestimation de la biomasse compartimentée des 
essences fr°ne, pommier, noyers et ®rables a ®t® conduite sur les ann®es 2016 et 2017. Du fait dôun 
fonctionnement non régionalisé au sein du consortium, les ressources dédiées à la coordination de 
cette action se sont vues contraintes dôeffectuer, en chaque zone g®ographique, lôint®gralit® des 
mesures (hormis le feuillage à Theix ! merci encore). Bien entendu, les impondérables existent et il faut 
savoir sôadapter. Cependant, de ce fait, une partie non n®gligeable des ressources financières ont été 
allouées à des déplacements au sein du réseau et non concentrées au sein de la zone Nord comme 
initialement prévu. 

La r®duction de lôeffort dô®chantillonnage a de fait ®t® report®e sur lôesp¯ce fr°ne, essence non pr®sente 
de manière systématique au sein des systèmes sylvopastoraux du réseau PARASOL. Les autres 
essences, et en particulier lô®rable et le noyer ont ®t® compl®t®s par des travaux dô®tudiants au sein de 
la plateforme TROISSEREUX et de la plateforme PIRAT à Restinclières (projets SCA0PEST, Dephy 
Ecophyto EXPE, 2016). Alors que la base de données pommier a quant à elle, disposant des ressources 
adaptées en première année au sein de la zone Nord, été complète et robuste dès le départ (Cuisiniez, 
2016). 

Ainsi améliorées ou robustes dès le départ, les bases de données auront permis de construire des 
modèles prédictifs, parfois de manière méritant une amélioration pour plus de représentativité et de 
robustesse. Mais dans tous les cas ils auront permis dôatteindre les objectifs assignés. Comme illustrés 
dans le cas du frêne. 

Elles nôauront cependant pas permis de r®aliser une des 2 t©ches pr®vues : approcher a posteriori la 
dynamique temporelle sur 25-30 ans de mise en place de la biomasse compartimentée aérienne des 
arbres. En effet, ¨ partir de mod¯les repr®sentatifs de classes dô©ge diff®rentes (5 ï 15 ï 30 ans), 
comme côest le cas pour le pommier, le noyer, le fr°ne mais pas lô®rable, il ®tait initialement pr®vu 
dôutiliser les donn®es historiques de DBH ou de hauteur totale HT que lôIRSTEA ou encore le CIRAD 
avaient constituées.  

Cependant nous avons eu la malchance de nous rendre compte que ces données, si souvent décrites 
comme « disponibles è, ne le sont pas en r®alit® mais quôelles sont au contraire, soit perdues ï soit 
inexistantes, soit archivées au sein de systèmes informatiques et/ou base de données « privées » 
(ILEX, IDF) et alors très difficilement atteignables. Comme solution de secours, nous avions proposé 
en 2017 de carotter certains troncs afin de conduire sur les échantillons prélevés une lecture 
dendrochronologique et de reconstituer ainsi lô®volution des DBH au cours du temps, DBH qui sont les 
variables incontournables dôentr®e des logigrammes allom®triques. Mais force de constater que cela 
est très difficile sans une expérience certaine en la matière pour disposer de carottes représentatives 
et informatives. Si certains exploitants nous ont alors proposé de nous vendre des arbres, des troncs, 
pour y lire lô®volution du DBH, nous ne disposions plus alors des ressources financières ni temporelles 
suffisantes pour ce faire. 

En conclusion de quoi, une limite forte rencontr®e r®side ici dans lôacc¯s ¨ la donn®e historique de 
croissance des arbres qui, comme les « données sols » est perçu comme un bien privé et peu aisément 
accessibles. Cela serait à anticiper très précocement et de façon transparente si des travaux 
complémentaires étaient perçus comme nécessaires. 

6.4. Pour plus dôinformations : les délivrables de cette action 

Rapports de stage : 

Victor Cuisiniez, 2016. Détermination allométrique des biomasses arborées aériennes de 

systèmes sylvopastoraux. Rapport de stage MASTER 2, présenté pour le master ASET 

Agroécologie, Sols, Eau et Territoires. UniLasalle. 61 pages. 
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7. RESSOURCES FOURRAGERES ARBOREES : 
Composition, digestibilité et intérêt pour 
lôalimentation des troupeaux. 

Etude men®e dans le cadre de lôaction 3 du projet PARASOL. Elle a été réalisée sous la responsabilité 
de Jean-Claude Emile (INRA Ferlus Lusignan) et Mickaël Bernard (INRA UR Herbipole, UMRT Theix). 

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

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

Principaux résultats 

Les compositions biochimiques et digestibilit® varient tr¯s fortement en fonction des esp¯ces dôarbres 
considérées et des saisons. 

Les feuilles de frênes et de muriers représentent des ressources très intéressantes : 

- Leurs valeurs alimentaires sont excellentes, comparables aux meilleures espèces prairiales 
traditionnelles (prairies, ray-grassé) ou dôavenir (chicor®e), et tr¯s sup®rieures aux fourrages 
r®colt®s (foin) utilis®s comme recours lors dô®pisodes de p®nuries fourrag¯res estivales. 

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

- Les niveaux dôingestion par les brebis sont ®lev®s : Les quantités ingérées de feuilles sont 
majorées de 45% par rapport au foin, avec des quantités ingérées de parois inférieures de 25 à 
50% par rapport au foin. 

- Elle est bien utilis®e par lôanimal : Des niveaux de matière organique digestible ingérée très 
élevés, comparables voire supérieurs aux espèces fourragères les plus performantes. 

Ces ressources pourraient être utilisés pour les animaux les plus productifs, le niveau de MODI 
couvrant tr¯s largement les besoins dôentretien, dans notre cas, estim®s ¨ 23g de MODI/j. 

Figure 53 - Brebis consommant un fourrage arboré (crédit : AGROOF SCOP) 
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7.1. Finalité et objectifs 

Nous ®valuons ici lôint®r°t des arbres en tant que ressource fourragère pour les élevages, à travers la 
composition biochimique (énergie, azote, minéraux), la digestibilité et la présence de tanins dans les 
feuilles. 

Sur les parcelles s®lectionn®es nous conduisons en 2016 deux s®ries dô®tudes compl®mentaires : 

- La premi¯re (conduite par lôInra Ferlus ¨ Lusignan ï 86) pour caractériser la variabilité de la 
valeur fourragère des arbres au sein des parcelles du réseau (zone géographique, essence et 
date dôexploitation, mode dôexploitation) 

- La seconde (conduite par lôInra UMRH et Herbipôle à Theix ï 63) pour explorer la valeur 
zootechnique (ingestibilité et digestibilité in vivo) de 2 essences fourragères conduites en 
t°tards, mode dôexploitation favorisant ¨ la fois la production de biomasse et sa valorisation par 
les ruminants. 

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

7.2.1. Matériels et méthodes 

Durant lô®tude, 24 traitements exp®rimentaux ç esp¯ce * lieu è ont pu °tre effectu®s ¨ partir des 10 
exploitations retenues. Ils ont combiné les 3 zones géographiques (3 ou 4 lieux par zone 
g®ographiques), 11 esp¯ces dôarbres (®rable, fr°ne, merisier, cormier, noyer hybride, fr°ne blanc, f®vier, 
h°tre, poirier, murier blanc et paulownia) ainsi que 2 modes dôexploitation (conduite en haut jet et 
conduite en têtards bas ou recépés pour 3 traitements). Les prélèvements ont été réalisés aux 3 saisons 
o½ ces ressources pourraient °tre utilisables par les animaux : lô®t® (entre le 2 et le 16 aout) et lôautomne 
(entre le 6 et le 12 octobre) pour palier à la faible productivité des prairies mais aussi en fin de printemps 
(7 au 9 juin) en cas de sécheresse printanière. Tous les prélèvements 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 à 180 prélèvements 

Tableau 10 ï Présentation synthétique des 24 traitements de cette étude 

   Lieux de collecte (fermes F1 à 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 

Érable 
sycomore 

Acer 
pseudoplatanus 

6 
X X X  X X  X   

Frêne 
Fraxinus 
excelsior 

5 X X X  X X     
Merisier Prunus avium 3     X X  X   

Cormier 
Sorbus 
domestica 

2 X      X    
Noyer 
hybride 

Juglans x regia x 
nigra 

2 
   X   X    

Frêne 
blanc 

Fraxinus 
americana 

1 
      X    

Févier 
Gleditsia 
triacanthos 

1 
       X   

Hêtre Fagus sylvatica 1  X         
Poirier Pyrus communis 1 X          
Murier 
blanc 

Morus alba 1 
        X  

Paulownia Paulownia sp 1          X 
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Les pr®l¯vements ont ®t® effectu®s de fa­on ¨ repr®senter ce que lôanimal pourrait avoir ¨ disposition 
ou consommer au pâturage soit par prise directe, soit après une coupe mécanique (taille de formation 
ou élagage). Les feuilles (limbes et pétioles) ont été pr®lev®es sur lôensemble du feuillage en tenant 
compte des sources de variation potentielle (âge de la feuille, orientation, état sanitaire). Les modalités 
dô®chantillonnage, de conditionnement et dôanalyses ont ®t® adapt®es des techniques mises en îuvre 
sur les fourrages classiques. 

 

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

 

Figure 55 - Lyophilisation dô®chantillons congel®s en pr®alable au dosage des tanins condens®s (crédit photo : INRA 
Lusigan) 

Les 5 principales espèces prélevées : érable sycomore, frêne commun, merisier, noyer hybride et 
cormier 

Les fourrages r®colt®s ont ®t® s®ch®s ¨ lô®tuve (60ÁC) pour les analyses relatives aux parois, ¨ la 
matière azotée totale (MAT), à la digestibilité enzymatique et aux minéraux. Pour les analyses de tanins 
les fourrages ont été congelés dès la récolte puis lyophilisés. 

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

7.2.2. Résultats 

7.2.2.1. Les effets de lôesp¯ce et de la date de récolte sur la valeur fourragère 
des feuilles dôarbres conduits en haut jet 

Les premiers résultats en sont présentés ici. Une première communication a été présentée fin juin au 
congrès « European Grassland Federation » à Cork. Cette étude ne retient que 22 traitements, à savoir 
les arbres conduits en haut jet et issus du réseau INRA ï IRSTEA initial années 80-90. En sont exclus 
les arbres conduits en têtards ainsi que les muriers et paulownias.  

7.2.2.1.1. Composition biochimique et digestibilité.  

Pour ces variables, les facteurs de variation pris en compte sont lôesp¯ce v®g®tale (essence) et la saison 
(date de récolte) ainsi que leur interaction. Les effets de ces 2 facteurs sont largement supérieurs à leur 
interaction, les espèces se comportant de la même façon quelle que soit la saison. 

La teneur en matière sèche (MS) varie de moins de 250 g/kg (noyer en juin) à près 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 hêtre en juin à plus de 100 g/kg pour le noyer en août et octobre, pour une teneur moyenne 
de 73 g/kg. La teneur en mati¯res azot®es totales (MAT) varie quant ¨ elle dô¨ peine 70 g/kg pour le 
cormier en octobre à plus de 200 g pour le févier et le noyer en juin, avec une teneur moyenne de 128 
g/kg. Enfin la digestibilité enzymatique (DIGZ) évolue entre moins de 45 % pour le hêtre en août à plus 
de 75 % pour le noyer en juin, pour une valeur moyenne de 64,5 %. 

Les effets de lôesp¯ce, toutes saisons confondues, sont systématiquement significatifs. Les 
feuilles de cormier sont plus sèches à la récolte que les feuilles de noyer et de frêne. Le hêtre et le 
poirier sont moins riches en matières minérales que le noyer. La MAT du cormier est plus faible que 
celle des frênes et érables sycomores. Ce sont les frênes, poiriers et noyers qui présentent la meilleure 
digestibilité, alors que celle des hêtres est plus faible. 

Lôeffet de la saison est important pour la teneur en MS avec un basculement important entre le 
printemps dôune part (300 g/kg) et lô®t® automne dôautre part (420 ¨ 450 g/kg. La teneur en MAT diminue 
r®guli¯rement au cours de lôann®e (de pr¯s de 160 g/kg en juin ¨ moins de 110 en octobre). La 
digestibilité constitue en revanche une exception notable à cette tendance. Elle ne varie pas 
significativement entre les saisons. 

      

Figure 56 - Effet de lôesp¯ce sur la composition biochimique, la MAT et la digestibilit® des feuilles. Tableau de 
moyennes et diagrammes.  (2016 ï 3 dates de récolte confondues) 

      Nord      Centre      Sud MS CDR MAT DIGZ

BR ZO EN BO GE TH MO PO g kg
-1

g kg
-1

g kg
-1

%

Erable sycomore 6 X X X X X X 381 ac 75 bc 133 b 63,9 bc

Frêne commun 5 X X X X X 351 a 73 bc 148 b 69,9 d

Merisier 3 X X X 404 ab 88 cd 126 ab67,8 cd

Cormier 2 X X 488 b 68 bc 91 a 62,5 bc

Noyer hybride 2 X X 342 a 96 d 156 b 72,8 d

Frêne amérique 1 X 407 ab 83 cd 132 ab56,9 cd

Févier 1 X 362 ab 84 bd 119 ab 68,4 b

Hêtre 1 X 472 bc 38 a 134 ab 45,6 a

Poirier 1 X 452 ab 51 ab 114 ab 73,2 d

*** *** *** ***

moyenne 9 espèces 407 73 128 64,6

localisation des sites caractéristiques principales

      Nord      Centre      Sud MS CDR MAT DIGZ

BR ZO EN BO GE TH MO PO g kg
-1

g kg
-1

g kg
-1

%

Erable sycomore 6 X X X X X X 381 ac 75 bc 133 b 63,9 bc

Frêne commun 5 X X X X X 351 a 73 bc 148 b 69,9 d

Merisier 3 X X X 404 ab 88 cd 126 ab67,8 cd

Cormier 2 X X 488 b 68 bc 91 a 62,5 bc

Noyer hybride 2 X X 342 a 96 d 156 b 72,8 d

Frêne amérique 1 X 407 ab 83 cd 132 ab56,9 cd

Févier 1 X 362 ab 84 bd 119 ab 68,4 b

Hêtre 1 X 472 bc 38 a 134 ab 45,6 a

Poirier 1 X 452 ab 51 ab 114 ab 73,2 d

*** *** *** ***

moyenne 9 espèces 407 73 128 64,6

localisation des sites caractéristiques principales
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Figure 57 - Effet de la date de récolte sur la composition biochimique, la MAT et la digestibilité des feuilles. Tableau de 
moyennes et diagrammes.  (2016 ï toutes espèces confondues) 

7.2.2.1.2. Teneur en tanins et en minéraux.  

Pour ces variables, seul lôeffet de lôesp¯ce v®g®tale (essence) est pris en compte car les analyses ne 
portent que sur des r®coltes du mois dôaout. Cet effet est tr¯s significatif pour les tanins, avec les fr°nes 
¨ moins de 10 g/kg et les f®viers, cormiers et h°tres ¨ plus de 40 g/kg. Il lôest ®galement pour le calcium 
(Ca) entre les hêtres et érables (faibles) et le noyer (élevé), pour le magnésium (Mg) entre les féviers 
et érables (faibles) et les frênes, noyers et merisiers (élevé) ainsi que le zinc (Zn) avec les cormiers, 
merisiers et frênes (faibles) et les érables, noyers et hêtres (élevés). Cependant, les effets sont faibles 
(p<0.5) pour les teneurs en phosphore, potassium et cuivre voire inexistants pour le sodium. 

 

Figure 58 - Effet de lôesp¯ce sur les teneurs en tanins condens®s (TAN) et ®l®ments min®raux (aout 2016) 

7.2.3. Les effets du mode dôexploitation sur la valeur fourrag¯re 

Les arbres du réseau INRA-IRSTEA ont été conduits en haut jet depuis leur installation, de façon à 
fournir du bois dôîuvre en fin de cycle de croissance. La partie fourrag¯re ne pouvait ®ventuellement 
être assurée que par la distribution aux animaux de branchages coupés lors des opérations de taille. 
Dans le cadre du projet il nous est apparu opportun de nous int®resser ¨ lôeffet de la taille (conduite) de 
lôarbre sur sa valeur fourrag¯re. Cette comparaison a pu être menée à partir de 3 dispositifs. 

- Une parcelle de murier blanc implant®e il y a une vingtaine dôann®es au lyc®e agricole du Pradel 
à Mirabel (07). Les arbres de la plantation initiale ont été coupés à 0,50 m du sol il y a une 
dizaine dôann®es puis maintenus ¨ cette hauteur par le p©turage dôovins en ®t® et par une taille 
mécanique hivernale complémentaire tous les 2-3 ans. Une zone a cependant été conservée 

MS CDR MAT DIGZ
g kg-1 g kg-1 g kg

-1
%

juin 22 296 a 61 a 159 c 66,7 a

aout 22 420 b 80 b 130 b 65,7 a

octobre 22 455 c 87 b 108 a 65,6 a

*** *** *** -

moyenne 9 espèces 390 76 131 66

caractéristiques principales

      Nord      Centre      Sud TAN CDR Ca Mg P K Na Cu Fe Mn Zn

BR ZO EN BO GE TH MO PO g kg-1 g kg-1 g kg-1 g kg-1 g kg-1 g kg-1 g kg-1 mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1

Erable sycomore 6 X X X X X X 24,0 bd 75,1 bc 15,5 a 1,9 a 1,9 a 12,7 ab 0,3 a 7,0 a 77,8 b 170,3 a 27,7 b

Frêne commun 5 X X X X X 1,7 a 73,3 bc17,4 ab3,2 bcd 1,8 a 14,6 ab 0,4 a 9,3 a 74,2 b 33,1 b 16,5 a

Merisier 3 X X X 24,3 bd 88,2 cd22,2 ab 4,3 c 1,8 a 16,8 b 0,1 a 7,5 a 90,4 b 32,0 b 15,3 a

Cormier 2 X X 48,0 c 68,4 bc18,2 ab 2,6 ad 2,3 a 12,7 ab 0,5 a 5,3 a 115,8 ab 23,1 ab 8,1 a

Noyer hybride 2 X X 24,8 bd 95,8 d 28,9 b 4,3 cd 2,1 a 16,8ab 0,1 a 9,4 a 91,9 ab 60,2 ab 31,5 b

Frêne amérique 1 X 6,0 ab 84,3 cd28,3 ab 4,1 cd 2,7 a 13,7 ab 0,1 a 8,9 a 84,0 ab 30,7 ab 22,7 ab

Févier 1 X 44,0 cd 83,3 bd25,5 ab 1,1 a 2,0 a 10,3 ab 0,2 a 4,5 a 93,2 ab 27,3 ab 18,8 ab

Hêtre 1 X 54,0 c 37,8 a 8,8 a 1,6 ab 1,4 a 6,8 a 0,4 a 5,8 a 66,1 ab 224,5 ab 37,5 b

Poirier 1 X 22,5 abc51,0 ab11,5 ab 2,4 ac 1,6 a 10,5 ab 0,6 a 5,9 a 209,5 a 35,0 ab 24,0 ab

*** *** ** *** * * - * * ** ***

moyenne 9 espèces 27,7 73,0 19,6 2,8 2,0 12,8 0,3 7,1 100,3 70,7 22,5

écart type  9 espèces 17,9 18,5 7,2 1,2 0,4 3,2 0,2 1,8 43,3 73,8 9,0

localisation des sites tanins condensés et minéraux

      Nord      Centre      Sud TAN CDR Ca Mg P K Na Cu Fe Mn Zn

BR ZO EN BO GE TH MO PO g kg-1 g kg-1 g kg-1 g kg-1 g kg-1 g kg-1 g kg-1 mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1

Erable sycomore 6 X X X X X X 24,0 bd 75,1 bc 15,5 a 1,9 a 1,9 a 12,7 ab 0,3 a 7,0 a 77,8 b 170,3 a 27,7 b

Frêne commun 5 X X X X X 1,7 a 73,3 bc17,4 ab3,2 bcd 1,8 a 14,6 ab 0,4 a 9,3 a 74,2 b 33,1 b 16,5 a

Merisier 3 X X X 24,3 bd 88,2 cd22,2 ab 4,3 c 1,8 a 16,8 b 0,1 a 7,5 a 90,4 b 32,0 b 15,3 a

Cormier 2 X X 48,0 c 68,4 bc18,2 ab 2,6 ad 2,3 a 12,7 ab 0,5 a 5,3 a 115,8 ab 23,1 ab 8,1 a

Noyer hybride 2 X X 24,8 bd 95,8 d 28,9 b 4,3 cd 2,1 a 16,8ab 0,1 a 9,4 a 91,9 ab 60,2 ab 31,5 b

Frêne amérique 1 X 6,0 ab 84,3 cd28,3 ab 4,1 cd 2,7 a 13,7 ab 0,1 a 8,9 a 84,0 ab 30,7 ab 22,7 ab

Févier 1 X 44,0 cd 83,3 bd25,5 ab 1,1 a 2,0 a 10,3 ab 0,2 a 4,5 a 93,2 ab 27,3 ab 18,8 ab

Hêtre 1 X 54,0 c 37,8 a 8,8 a 1,6 ab 1,4 a 6,8 a 0,4 a 5,8 a 66,1 ab 224,5 ab 37,5 b

Poirier 1 X 22,5 abc51,0 ab11,5 ab 2,4 ac 1,6 a 10,5 ab 0,6 a 5,9 a 209,5 a 35,0 ab 24,0 ab

*** *** ** *** * * - * * ** ***

moyenne 9 espèces 27,7 73,0 19,6 2,8 2,0 12,8 0,3 7,1 100,3 70,7 22,5

écart type  9 espèces 17,9 18,5 7,2 1,2 0,4 3,2 0,2 1,8 43,3 73,8 9,0

localisation des sites tanins condensés et minéraux
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en arbres de haut jet. Les prélèvements ont porté sur des arbres conduits en têtards (et 
recoup®s durant lôhiver pr®c®dent) ainsi que des t®moins haut jet. 

- Une parcelle de frêne commun implantée sur le domaine Inra de Theix (63) dans le réseau 
INRA-IRSTEA. Nous avons pu avoir lôopportunit® de couper en t°tards ¨ 1 m du sol durant 
lôhiver 2015-2016 3 de ces arbres de haut jet et de comparer leurs feuillages à celui des arbres 
conduits en haut jet. 

- Une parcelle de paulownias implantés il y a une vingtaine dôann®e (hors r®seau INRA-IRSTEA) 
dans une exploitation de maraichage à Vézénobres (30). Pour limiter lôombrage des cultures, 
certains arbres de la parcelle ont été coupés au ras du sol il y a une dizaine dôann®es et sont 
maintenus en recepés. L¨ aussi la comparaison a port® sur des arbres rec®p®s dans lôhiver par 
rapport aux témoins haut jet. Sur ce site les prélèvements ont été effectués en 2017. 

Dans ces 3 situations, la comparaison a port®, comme pour lô®tude pr®sent®e plus haut, sur les 3 dates 
de récoltes (en juin, août et octobre). 

Cette étude confirme la variabilité entre les espèces en ce qui concerne leur valeur fourragère. Ces 3 
espèces sont des espèces de bonne valeur. Le frêne et le murier blanc présentent des teneurs en MAT 
et des digestibilit®s enzymatiques tout ¨ fait int®ressantes pour lôalimentation des ruminants, 
supérieures celles de la plupart des fourrages classiquement disponibles en été et automne. Ces 
valeurs sont particulièrement 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 espèces 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, il apparait clairement que le mode dôexploitation en têtard ou en recepage ne dégrade pas la 
valeur de ces fourrages. Dans certaines situations il permet m°me de disposer dôun fourrage plus riche 
en MAT, voir plus digestible (cas du paulownia). Ceci ouvre des perspectives intéressantes pour 
alimenter des ruminants directement ¨ lôarbre, sans avoir ¨ intervenir m®caniquement. 

 

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

Espèces Modes  MS   CDR   MAT   DIGZ  

  J A O J A O J A O J A O 

Frêne commun Haut jet 23,6 37,8 41,6 6,3 7,4 7,6 19,4 14,2 13,7 72,8 69,5 75,1 

Frêne commun Têtard 25,5 31,8 40,3 5,2 7,0 6,9 17,2 18,7 14,3 65,9 71,3 74,3 

Murier blanc Haut jet 22,5 32,2 34,5 12,2 15,6 16,4 21,9 15,1 16,4 84,6 83,2 82,6 

Murier blanc Têtard 26,8 32,3 37,3 12,3 19,1 19,6 15,3 12,1 11,4 90,1 84,2 82,3 

Paulownia Haut jet 28,3 26,7 31,8 8,0 8,8 8,0 15,2 13,4 12,7 57,7 53,5 57,8 

Paulownia Têtard 20,1 22,8 26,0 10,1 11,2 11,6 19,6 14,9 11,6 69,3 61,6 60,6 

 

Tableau 12 - Composition biochimique, digestibilité et teneur en minéraux des feuilles de 3 espèces d'arbres (projet 
Parasol) en ®t® (ao¾t) selon le mode dôexploitation.  

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

Frêne commun Haut jet 34,3 7,1 15,7 72,5 0,2 12,8 10,5 73,8 3,4 18,0 1,6 18,6 0,1 16,4 

Frêne commun Têtard 32,5 6,4 16,7 70,5 0,2 11,4 10,6 73,4 4,0 23,3 2,3 15,2 0,0 22,8 

Murier blanc Haut jet 29,7 14,8 17,8 83,4 0,2 36,0 4,6 56,0 3,4 11,0 2,3 28,3 0,1 20,3 

Murier blanc Têtard 32,1 17,0 13,0 85,5 0,1 66,4 4,3 58,2 3,0 12,7 5,6 28,7 0,1 25,3 

Paulownia Haut jet 28,9 8,3 13,8 56,3 - 19,1 17,2 203,7 2,0 45,6 2,1 20,0 0,1 20,0 

Paulownia Têtard 23,0 11,0 15,4 63,9 - 17,6 25,7 372,0 2,2 52,0 2,9 25,9 0,1 34,5 
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Tableau 13 - Effets de l'espèce, de la date de récolte et du mode d'exploitation sur la composition biochimique et la 
digestibilité des feuilles de 3 espèces d'arbres 

  MS  CDR  MAT  DIGZ  

Espèce Frêne 33,4 b 6,7 a 16,2 a 71,5 b 

 Murier 31,0 b 15,9 c 15,4 a 84,5 c 

 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 

 Août 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 

 Têtard 29,2 a 11,4 a 15,0 a 73,3 a 

 

 

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

 

Figure 60 - Repousses de feuillage, été 2016, sur des muriers blancs conduits en têtards en 0,5 m à Mirabel (07) (crédit 
photo : INRA Lusignan) 
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7.3. Mesure de lôingestion et de la digestibilit®, in vivo, de deux 
esp¯ces dôint®r°t pour les ruminants, le fr°ne et le murier blanc 

7.3.1. Matériels et Méthode 

Animaux : 18 Texel mâles castrés adultes ont été utilisés pour cette expérimentation.  Ils ont été 
r®partis de fa­on homog¯ne en trois lots en tenant compte de lô©ge, du poids vif et de lô®tat corporel des 
animaux.  

Traitements : 2 essences de feuilles dôarbres ®tudi®es en pure, le fr°ne et le murier blanc et un fourrage 
t®moin (foin), soit 3 r®gimes. Le foin provient dôune prairie permanente de 1er cycle r®colt® en 2017 de 
lôINRA de Theix. Durant toute la dur®e de lôessai, les animaux ont été conduits à volonté sur tous les 
fourrages. Les feuilles ont été proposée aux animaux seules après ébranchage pour maîtriser au mieux 
les quantit®s consomm®es et ®viter des biais (consommation des branches jeunes ou de lô®corce) et 
fausser nos résultats. 

Du 7 au 25 septembre 2017, la récolte a été effectuée deux fois par semaine de 150kg de Murier blanc 
¨ lôEPL du Pradel (07) et de fr°ne ¨ lôINRA de Theix (63), pr¯s dô1 tonne de feuille r®colt®e par esp¯ce. 
Pour ne pas altérer la qualité des fourrages, après récolte, ils ont été transportés, entreposé en chambre 
froide ¨ 4ÁC jusquô¨ leur distribution aux animaux. 

 

Figure 61 ï Tri des feuilles de frênes pour préparer les rations (crédit photo : INRA Theix) 

Mesure de lôingestion et de la digestibilité des fourrages : Mesure des quantités offertes et refusées 
individuellement durant tout lôessai. La derni¯re semaine de lôessai, passage des animaux en stalles de 
digestibilité pour récolter et mesurer individuellement les fèces et lôurine. Pour déterminer précisément 
la matière sèche ingérée, des matières sèches ont été réalisées quotidiennement durant toute la durée 
de lôessai sur les offerts et les refus. Afin de d®terminer la valeur alimentaire et la digestibilit® des 
différents fourrages, les fourrages offerts, refusés, les fèces et les urines ont été envoyés en analyses. 
Sur les offerts, les refus et les fèces, 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 62 ï Feuilles de frênes en ration à un bélier (crédit photo : INRA Theix) 

7.3.2. Résultats 

7.3.2.1. Des valeurs alimentaires intéressantes 

Dôexcellentes valeurs alimentaires, comparables aux meilleures esp¯ces prairiales traditionnelles 
(prairies, ray-grassé) ou dôavenir (chicor®e), et tr¯s sup®rieures aux fourrages r®colt®s (foin), utilis®s 
comme recours lors dô®pisodes de p®nuries fourrag¯res estivales. 

Tableau 14 ï Composition chimique et valeur nutritive des fourrages durant la période de digestibilité 

Fourrages 
expérimentaux 

Foin de prairie 
permanente 

Ray Grass 
anglais* 

Chicorée* 
Feuilles de 

Frêne 
Feuilles de 

Murier blanc 

Matière sèche (%) 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 

7.3.2.2. Deux esp¯ces avec des niveaux dôingestion ®lev®s 

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 (paramètre impactant le plus 
la capacit® dôingestion) sont inférieures de 25 à 50% respectivement pour le Frêne et le Murier blanc 
par rapport au foin, ce qui laisse ¨ penser que nos animaux nôavaient atteints leur niveau maximal 
dôingestion de feuilles. La DMO est relativement faible mais peut en partie °tre expliqu® par le niveau 
dôingestion de feuilles. 
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Figure 63 ï Evolution de lôingestion (kg MS) en passant du foin aux fourrages alternatifs 

7.3.2.3. Une bonne utilisation par lôanimal 

Les niveaux de matière organique digestible ingérée pour les feuilles sont très élevés, comparables 
voire supérieurs aux espèces fourragères les plus performantes (Ray Grass et Chicorée). Pour le 
mod¯le animal utilis®, les besoins dôentretien de MODI/kg de Poids M®tabolique sont estim®s ¨ 23g. 
Tous les fourrages testés couvrent ces besoins. On peut voir que les feuilles peuvent couvrir des 
besoins de production (lait, croissanceé) tr¯s importants, sup®rieurs de 30 ¨ 40% par rapport au foin. 
Ceci laisse à penser que ces fourrages devraient être réservés aux animaux les plus productifs (brebis 
en lactation) du troupeau ou avec une capacit® dôingestion limit®e (brebis gestantes). 

 

Figure 64 ï Matière 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 le potentiel fourrager de diff®rentes esp¯ces dôarbres. Ils 
mettent aussi en évidence une variabilité importante entre espèce, en fonction de la saison et de 
lôexploitation, finalement tout comme les esp¯ces prairiales. Contrairement, à la plupart des espèces 
prairiales, cependant, le potentiel fourrager des feuilles se maintient durant lô®t® et jusquô¨ lôautomne. 
Notre travail mené sur animaux a confirmé le potentiel fourrager du frêne commun et du murier blanc. 
Il a démontré que les feuilles pouvaient être une alternative crédible de fourrage notamment en période 
de pénurie mais pas seulement. De plus, ces fourrages, compte-tenu de leur valeur, devront être 
réservés aux animaux les plus productifs et avec des besoins élevés. En procédant ainsi, en plus des 
®conomies de fourrages conserv®s sôajouteraient ¨ cela des ®conomies de concentr®s qui aiderait ¨ 
lôautonomie fourrag¯re des exploitations agricoles. Ces travaux restent exploratoires en particulier sur 
les aspects in vivo, ils devront être renforcés pour produire des références fiables, tant sur la valeur 
alimentaire, les modes dôexploitation que sur leur utilisation par les animaux.  

7.2. Pour plus dôinformations : les délivrables de cette action 

Revues à comité de lecture 

Emile, J.C., Barre, P., Delagarde, R., Niderkorn, V., Novak, S., 2017. Les arbres, une 

ressource fourragère au pâturage pour des bovins laitiers ? Fourrages 230, 155-160. 

http://www.afpf-asso.org/index/action/page/id/33/title/Les-articles/article/2128 

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

 

Communications à des congrès 

Ginane, C., Bernard, M., Deiss, V., Andueza-Urra, J.D., Emile, J.C., Novak, S. 2018. Fodder 

trees as an alternative resource to feed ruminants: voluntary intake and in vivo digestibility of 

white mulberry (Morus alba) and common ash (Fraxinus excelsior) leaves in sheep. ISNH. 

 

Mahieu, S., Emile, J.C., Novak, S. 2018. Mineral composition of ash leaves (Fraxinus 

Excelsior L.) used as fodder for the ruminants in summer. Euraf congress, Tree fodder: food 

for thoughts? 28-30 May 2018, Nijmegen, The Netherlands.  

 

Emile, J.C., Barre, P., Bourgoin, F., Perceau, R., Mahieu, S., Novak, S., 2018. Effect of 

season and species on the nutritive value of leaves of high stem trees. 27th EGF General 

Meeting on "Sustainable Meat and Milk Production from Grasslands", 17-21 June 2018, Cork, 

Ireland, 179-181. 

 

Emile, J.-C., Novak, S., Mahieu, S., 2018. Les trognes, ressources alimentaires dans les 

syst¯mes dô®levage de ruminants ? 2ème colloque européen sur les trognes, Sare, Pays Basque 

(64). 

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

 

Emile, J.C., Delagarde, R., Barre, P., Niderkorn, V., Novak, S., 2017. 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 22, 548-550. 

http://www.afpf-asso.org/index/action/page/id/33/title/Les-articles/article/2128
http://www.parasol.projet-agroforesterie.net/
http://www.parasol.projet-agroforesterie.net/
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Emile, J.-C., Chargelègue, F., Bourgoin, F., Perceau, R., Boutant, D., Martineau, A., Novak, 

S., 2017. Pâturer des arbres fourragers en système bovin laitier ? In: AFPF (Ed.), Journées 

AFPF, Le pâturage au coeur des systèmes d'élevage de demain, Paris, France, 178-179. 

 

Emile, J.C., Delagarde, R., Barre, P., Novak, S., 2016. Nutritive value and degradability of 

leaves from temperate woody resources for feeding ruminants in summer. 3rd European 

Agroforestry Conference. INRA, Montpellier, 23-25 Mai 2016, France, pp. 409-412. 

https://euraf.isa.utl.pt/files/pub/docs/silvopastoralism_52_emile.pdf 

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

 

Novak, S., Liagre, F., Emile, J.C., 2016. Integrating agroforestry into an innovative mixed 

crop-dairy system. 3rd European Agroforestry Conference. INRA, Montpellier, 23-25 Mai 2016, 

France pp. 396-398. https://euraf.isa.utl.pt/files/pub/docs/silvopastoralism_3_novak.pdf 

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

 

Interventions dans des s®minaires, colloques, journ®es techniques, é 

Emile, J.-C., Novak, S., Mahieu, S. 2018. Valeur alimentaire des feuilles de ligneux pour les 

ruminants. Séminaire de fin du projet Arbele, 5 juin 2018, Bergerie Nationale, Rambouillet, 4p. 

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

 

Emile, J.-C., Novak, S., Mahieu, S. 2018. Valeur alimentaire des feuilles de ligneux pour les 

ruminants. Journée Agrosyl-Parasol, 4 avril 2018, Mirepoix (Ariège), CA 09, 2p. 

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

 

Bernard, M., Ginane, C., Deiss, V., Emile, J.-C., Novak, S., 2018. Mesure de lôingestion et de 

la digestibilité in vivo de deux esp¯ces dôint®r°t pour les ruminants, le fr°ne et le m¾rier blanc. 

Journée Agrosyl-Parasol, 4 avril 2018, Mirepoix (Ariège), CA 09, 2p. 

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

 

Novak, S., 2017. Dispositif agroforestier en système laitier à Lusignan. Journée « croisons nos 

regards », RMT AgroforesterieS, 7 septembre 2017, Paris. Intervention. 

 

Emile, J.-C., 2017. Le Pradel, Mirabel, Ardèche, 29-30 mars 2017. Séminaire de formation 

agroforesterie dô®levage. Pr®sentation orale. 

 

Emile, J.-C., 2017. PNR C¹te dôOpale, Le Wast, 62 Pas-de-Calais, 14 février 2017. Journée 

technique agroforesterie. Présentation orale.  

V Disponibles sur : https://www.youtube.com/watch?v=m7dausg60xw&feature=youtube 

 

Emile, J.-C., 2016. Journée technique de la haie, 8 novembre 2016, CRA Nouvelle-Aquitaine, 

Boussac (Creuse). Présentation orale.  

https://euraf.isa.utl.pt/files/pub/docs/silvopastoralism_52_emile.pdf
http://www.parasol.projet-agroforesterie.net/
https://euraf.isa.utl.pt/files/pub/docs/silvopastoralism_3_novak.pdf
http://www.parasol.projet-agroforesterie.net/
http://www.parasol.projet-agroforesterie.net/
http://www.parasol.projet-agroforesterie.net/
http://www.parasol.projet-agroforesterie.net/
https://www.youtube.com/watch?v=m7dausg60xw&feature=youtube
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8. COMPORTEMENT ET BIEN-ETRE : Impacts de la 
pr®sence dôarbres 

Etude men®e dans le cadre de lôaction 4 du projet PARASOL. Elle a été réalisée sous la responsabilité 
de Cécile Ginane et Mickaël 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 à l'ombre largement supérieure à 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 l'état de stress thermique est probablement impliquée dans cette recherche de 
l'arbre.  

- La présence d'arbres peut induire une gêne liée aux insectes, même si elle semble légère compte-
tenu de la recherche active du couvert des arbres par les brebis.   

 

  

Figure 65 - Brebis ¨ lôabri dôun arbre sur la ferme de Lalosse dans lôAude (cr®dit photo : AGROOF SCOP) 
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8.1. Introduction 

Le bien-être animal constitue un enjeu de plus en plus important en élevage, à la demande à la fois des 
éleveurs, des consommateurs et des citoyens. Les divers règlements adoptés ces dernières années 
(loi du 10 juillet 1976 (code rural), loi du 16 février 2015 (code civil)) illustrent l'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 bâtiments doivent, dans la mesure où cela est nécessaire et possible, être protégés 
contre les intempéries par des moyens adaptés aux conditions météorologiques de la région. Les abris 
naturels peuvent être pris en compte (arbres, haies, autres éléments topographiques protecteurs)". La 
valorisation des ressources fourragères via le pâturage implique donc de considérer les abris qui 
peuvent être fournis aux animaux. Dans ce contexte, l'arbre est un élément important car en plus de la 
diversité de bénéfices qu'il peut procurer à l'éleveur et à l'environnement (déjà évoqués), il fournit un 
abri pour les animaux contre les intempéries. Le bénéfice "bien-être" de l'arbre est d'ailleurs un des 
principaux éléments cités par les éleveurs en faveur de l'agroforesterie (cf. section 1.). 

8.2. Finalité et objectifs 

Cette action vise ¨ comprendre comment les peuplements dôarbres impactent le comportement et le 
bien-être des ovins au pâturage, ainsi que leurs performances zootechniques, notamment dans un 
contexte de hausse des températures. 

Les objectifs de cette tâche sont : 

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

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

8.3. Méthodologie 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-Dôme, Haute-
Loire) et 1 dans le Sud : Lalosse (Aude), ont été suivis en 2016 et 2017 (Tableau 15). Tous les sites ont 
été soumis à un protocole minimal commun centré sur l'activité et le positionnement des animaux au 
pâturage (scans d'activité) pour évaluer leur utilisation des arbres et de l'abri qu'ils procurent. La gêne 
liée aux insectes et le stress thermique ont également été évalués dès que possible sur les différents 
sites. Ce protocole commun est lié aux contraintes qui s'appliquent chez les éleveurs, notamment la 
difficulté de contrôler les facteurs animaux et environnementaux (lots d'animaux disponibles, calendrier 
de pâturage, conditions climatiques), le matériel limité et l'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 façon plus approfondie et 
répétée.  

Une charge de mesure plus élevée a été réalisée sur le site de Lamartine car sa qualification de si te 
expérimental a permis un meilleur contrôle des facteurs animaux et environnementaux (taille des lots 
et des parcelles, stades physiologiques des animaux) ainsi qu'une pression de mesure non 
envisageable chez les éleveurs. Sur ce site, les deux densités dôarbres (60 (A+) et 150 (A++) arbres/ha) 
ainsi que la parcelle témoin avec un seul arbre (A0), ont été considérées. Le choix a été fait de faire 
pâturer chaque parcelle par un lot homogène de 10 brebis (avec leurs agneaux jusqu'au sevrage ï fin 
juin), en pâturage continu du mois de mai jusqu'au moment où la biomasse des parcelles ne permettait 
plus d'alimenter les brebis (entre août 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 pâturage et positionnement vis-à-
vis de l'arbre et de l'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 l'été.  

Tableau 15 ï Caractérisation des sites et jours d'observations comportementales 

Région Année Exploitation Traitements Nb jrs obs. Périodes obs. Nb ind / trait. 

Nord 2016 Melleray La 
Valley (E1) 

2 : arboré - témoin 
  
  

6 30-31 mai 15 

      
 

01-02 juin   
      

 
28-29 juin   

    Sainte 
Marguerite en 
Ouche (E2) 

2 : arboré - témoin 
  
  

6 02-03 mai 15 

      
 

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 
Valley (E1) 

2 : arboré - témoin 
  
  
  

8 10-11 mai 15 

      
 

13-16 juin   
      

 
11-12 juillet   

      
 

17-18 août   

    Sainte 
Marguerite en 
Ouche (E2) 

2 : arboré - témoin 
  
  
  

8 30 mai - 02 juin 15 

      
 

21-22 juin   
      

 
18-19 juillet   

    
  

22-23 août   

    Plet (E3) 2 : arboré - témoin 
  
  
  

8 31 mai - 01 juin 15 
      

 
19-20 juin   

      
 

17-20 juillet   
        21-24 août   

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 août   

    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 à 
4 lettres permettait de noter la posture de l'animal (debout / couché), son activité (pâturage, 
repos, rumination, déplacement, interaction sociale, vigilance, etc.), sa position par rapport à 
l'arbre (au contact de l'arbre, sous le houppier, ou en zone nue), et enfin l'ambiance à l'endroit 
et au moment de l'observation (s'il est à l'ombre ou au soleil dans le cas des scans ensoleillés, 
ou si on ne peut pas le déterminer c'est-à-dire si le temps est couvert ou pluvieux) (figure 52).  

- Evaluation du temps de pâturage, de rumination et de l'activité générale sur 24h (à Lamartine). 
En 2016 et 2017, les brebis ont été équipées de colliers Ethosys® et de podomètres 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" l'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 à l'ombre ou sous les 
houppiers, à 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 l'animal 
de se mettre sous les houppiers ou à l'ombre est un choix volontaire et non un positionnement au 
hasard. Ces proportions de surface à l'ombre ou sous les houppiers apparaîtront sur les figures de 
résultats.  

 

Figure 66 ï Brebis et agneaux ¨ lôabri dôun arbre lors dôune journ®e ensoleill®e (¨ gauche) et pluvieuse (¨ droite), lors 
des scans dôactivit® de printemps ¨ Lamartine (Puy-de-Dôme) (crédit photo : INRA Theix). 

8.4.2. Résultats 

8.4.2.1. Activités générales 

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

 

Figure 67 ï Proportion des 
temps moyen passés aux 
principales activités, dans 
les exploitations du Nord 
et sur le site de Lamartine 
en 2017. Pour un(e) même 

site/région, des lettres 
différentes indiquent une 
différence significative 

entre traitements pour une 
même activité (Anova). 

 

A l'échelle des 
différentes journées, 
les analyses indiquent 
des interactions entre 
traitements et dates 
souvent significatives, 
mais ces significativités 
correspondent à des 
différences ponctuelles 
qui ne traduisent pas 
d'évolution claire des 
activités entre 
traitements ou entre 
dates.  
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8.4.2.2. Utilisation de l'arbre 

La première 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 à la proportion de surface que les houppiers représentent sur la parcelle (barre foncées) 
(Figure 68). 

 

Figure 68 ï Temps moyen passé sous les houppiers (%) lors des scans ensoleillés de 2017 par rapport au pourcentage 
de houppiers total par parcelle en fonction de la p®riode, de lôexploitation (E1/E2/E3 dans le Nord) et du traitement. Les 

étoiles indiquent une différence significative entre les deux pourcentages (test de Student). 

Au-delà de l'utilisation du houppier, il est particulièrement intéressant d'analyser la recherche d'ombre 
par les animaux. En prenant l'exemple du site de Lamartine sur les deux années d'étude, on constate 
d'abord que, de façon logique, plus il y a d'arbres sur la parcelle, plus les animaux passent du temps à 
l'ombre (p<0.0001). De plus, on observe qu'il y a une recherche active de l'ombre par les animaux, 
particulièrement dans le cas des parcelles très peu ou moyennement arborées (A0 et A++) (Figure 69). 

 

Figure 69 ï Temps moyen passé à l'ombre (%) lors des scans ensoleillés de 2016 et 2017 sur le site de Lamartine, par 
rapport à 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 l'ombre sur cette parcelle. Il faut noter que sur A0, où un seul arbre 
était présent, les brebis passent systématiquement plus de temps à l'ombre que si elles se 
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positionnaient au hasard. Cette recherche active est importante, car les animaux passent jusqu'à 50% 
de leur temps à l'ombre de l'arbre alors que celui ne représente qu'1% de la surface de la parcelle. 
Même si l'ombre projetée par l'arbre peut à certains moments de la journée couvrir une surface plus 
grande, le temps passé à l'ombre reste très important. On peut noter également que ces résultats se 
retrouvent dans les exploitations du Nord (Figure 70). 

 

Figure 70 - Temps moyen pass® ¨ lôombre en parcelle t®moin (%) lors des scans ensoleill®s de 2017 par rapport au 
pourcentage dôombre totale par parcelle t®moin en fonction de la p®riode, de lôexploitation (E1/E2/E3). Les étoiles 

indiquent une différence significative entre les deux pourcentages (test de Student) 

8.4.2.3. Activités sous les arbres 

Si on regarde plus finement ce que font les animaux sous les arbres ou à l'ombre, on constate que la 
disponibilité des arbres impacte la façon dont les brebis utilisent l'ombre. Chez les brebis ayant peu 
accès aux arbres et à l'ombre (traitement témoin), le temps passé sous les houppiers ou à l'ombre est 
plus orienté vers les activités de repos et de rumination et moins orienté vers l'activité de pâturage, que 
chez les brebis ayant un accès à l'arbre moins limitant (traitement arboré) (Figure 71).  

 

Figure 71 ï Proportion du temps (%) consacré ¨ chaque activit® sous les houppiers et ¨ lôombre en fonction du 
traitement. Les étoiles indiquent une différence significative entre traitements (test de Student) 

Ceci apparaît dans les suivis de la région Nord, et se retrouve en Auvergne. Ainsi, si on prend l'exemple 
d'une journée chaude de l'été 2016 sur le site de Lamartine, on constate une répartition des activités 
très différente à l'ombre et au soleil (Figure 72).  Ainsi, à l'ombre, ce sont les activités de repos et de 
rumination qui sont majoritaires, même si on observe une augmentation de la part relative de l'activité 
de pâturage entre A0 et A++, de façon logique avec l'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, où c'est le pâturage qui reste majoritaire, quel que soit le traitement. 
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Figure 72 ï Exemple de répartition des activités selon que 
l'animal est à l'ombre ou au soleil (site de Lamartine). Pour 
chaque traitement (A0 (témoin), A+ (60 arbres/ha), A++ (150 

arbres/ha)), les lettres différentes indiquent une différence entre 
ombre et soleil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

Figure 73 ï Pr®f®rence pour lôombre pour lôactivit® de pâturage, par rapport au pourcentage dôombre totale par 
parcelle, selon la densit® dôarbres et les jours dôobservations en 2016 et 2017 (Site de Lamartine, Auvergne). Les 

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 l'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 pâturage, notamment pour le traitement A0, pour lequel les 
préférences sont inférieures à 30% ce qui signifie que les animaux préfèrent le soleil pour pâturer. 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 
l'ombre également pour pâturer, notamment en été.   

 

Figure 74 ï Pr®f®rence pour lôombre pour lôactivit® de rumination, par rapport au pourcentage dôombre totale par 
parcelle, selon la densit® dôarbres et les jours dôobservations en 2016 et 2017 (Site de Lamartine, Auvergne). Les 

étoiles indiquent une différence significative (test de Student). 

8.5. Evaluation du stress thermique et de la gêne 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-être des animaux, i.e. 
avoir une indication du stress thermique subi par les différents individus et évaluer si les animaux sont 
plus gênés par les insectes aux abords des arbres. Sur un pas de temps de 1min30 à 2 min, nous avons 
noté le nombre de respirations ou de mouvements de défense vis-à-vis des insectes (mouvements 
d'oreilles, de dos, de pied ou de queue), en se focalisant sur un individu donné à chaque mesure. Nous 
précisons que les mesures de fréquence respiratoire n'ont pu être réalisées que sur le site de Lamartine. 

8.5.2. Résultats 

Pour le site de Lamartine, les résultats montrent que la gêne liée aux insectes a été plus importante 
sous couvert arboré (p=0.01, Figure 75), quelle que soit l'année et malgré une gêne 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 suggère le besoin de récolter des données supplémentaires pour pouvoir 
tirer des conclusions claires. Il apparaît néanmoins que le traitement témoin fait toujours partie des 
traitements où 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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Figure 75 ï Réactivité aux insectes et fréquence respiratoire des brebis selon la densit® dôarbres en 2016 et 2017 (Site 
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 être 
identifiés : 

1- Les brebis recherchent activement la proximité des arbres, avec une proportion du temps passé 
sous les houppiers et à l'ombre largement supérieure à celle de la surface couverte par les 
arbres dans les parcelles. Ceci est cohérent avec des études précédentes sur bovins indiquant 
que la motivation pour acc®der ¨ lôombre lors de fortes chaleurs est importante. Par exemple, 
des vaches pr®f¯rent rester debout sous un abri que couch®es en dehors de lôabri m°me apr¯s 
une contrainte de 12 heures les empêchant de se coucher (Schutz et al. 2008). Nos résultats 
montrent également que cette recherche de l'ombre est présente sur l'ensemble des jours 
d'observations, donc y compris en dehors des jours de forte chaleur.  

2- L'utilisation de l'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 à l'ombre même 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 même y avoir une recherche des 
zones ensoleillées pour cette activité.  

Une amélioration de l'état de stress thermique est probablement impliquée dans cette recherche de 
l'arbre, au moins pour certains jours de l'ann®e. Des ®tudes sur lôimpact dôun abri (artificiel ou naturel) 
au pâturage montrent un effet bénéfique pour l'animal en l'aidant à 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'être 
approfondies pour pouvoir les relier plus directement aux comportements des animaux.  

L'arbre apparaît associé à une gêne plus importante des brebis liée aux insectes, ce qui est cohérent 
avec l'environnement supplémentaire qu'il procure à l'entomofaune à l'échelle de la parcelle. 
Cependant, le poids de cette gêne, dans nos conditions, semble avoir été léger comparé aux bénéfices 
que l'arbre procure aux ovins.   

Enfin, nous nous sommes volontairement focalisés sur l'arbre comme protection vis-à-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 suggèrent une utilisation de l'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 plus dôinformations : les délivrables de cette action 

Rapports de stage : 

Carla Gava, 2016. Pâturage ovin sur prairies arborées - Quels impacts des arbres sur lôanimal 

et la prairie ? Rapport de stage, année de césure, 2ème année Montpellier SupAgro. INRA Theix 

et Montpellier SupAgro. 54 pages. Soutien financier du GIS Elevage Demain. 

Alice Elvinger, 2016. Etude du comportement animal en système ovin pâturant des prés 

arborés. Rapport de stage. UniLasalle - Esitpa. 66 pages. 

Camille Payen, 2017. Evaluation du potentiel de l'agroforesterie : Impacts de la présence 

d'arbres sur le comportement et le bien-être des ovins pâturant des prés-vergers. Rapport de 

stage. UniLaSalle et ISA Lille. 82 pages. 

Pauline Dechavanne, 2017. Quel est l'impact des arbres sur le comportement et le bien-être 

des ovins au pâturage ? 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 tâche 4 par Cécile Ginane ï INRA. Réalisation : Nicolas 

Girardin et Antoine Marin ï AGROOF SCOP. 

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

 

Diaporamas : 

Ginane Cécile, Deiss Véronique, Bernard Mickaël, Andueza Donato, 2017. Pâturage ovin 

sur prairies arborées : quels impacts de l'arbre sur l'animal et la prairie ? Diaporama présenté 

lors du séminaire de restitution des stages financés par le GIS Elevage Demain. 09/03/2017. 

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

 

Communication dans des congrès : 

Ginane Cécile, Deiss Véronique, Bernard Mickaël, Payen Camille, Béral Camille, Bizeray-

Filoche Dorothée, 2018. Pâturage sur prairies agroforestières : quels impacts des arbres sur 

le comportement, le bien-être et les performances des ovins ? Résumé d'une communication 

orale pour la 24ème édition des 3R (Rencontres autour des Recherches sur les Ruminants). 05-

06/12/2018.  

  

http://www.parasol.projet-agroforesterie.net/
https://vimeo.com/channels/parasol/162799925
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9. PERFORMANCES ET SANTE ANIMALE : Impacts 
de la pr®sence dôarbres 

Etude men®e dans le cadre de lôaction 4 du projet PARASOL. Elle a ®t® r®alis®e sous la responsabilit® 
de Mickaël Bernard, Cécile Ginane et Véronique Deiss (INRA Theix). 

Auteur : Mickaël 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 lôUE 
Herbip¹le et de lôUMRH. 

 

Principaux résultats 

- Les performances zootechniques des brebis (présentes au printemps et ¨ lô®t® au p©turage) sont 
principalement définies par la disponibilit® de la ressource herbac®e. On note notamment quôapr¯s 
sevrage, si la reprise de poids est similaire entre les brebis en parcelles arborées ou non arborées, 
la Note dôEtat Corporel (NEC) augmente plus lentement. 

- Les performances des agneaux (principalement présents au printemps au pâturage) ne sont pas 
impact®es par la pr®sence dôarbres, les brebis privil®giant dôabord leur nutrition. 

- Aucune diff®rence de parasitisme nôa ®t® mise en ®vidence. 

Lôensemble des r®sultats de cette ®tude semblent appuyer une utilisation plus tardive des surfaces 
arbor®es. La meilleure qualit® de lôherbe pouvant compenser la diminution de rendement. 

 

  

Figure 76 - Brebis et son agneau ¨ lôombre dôun arbre sur la ferme de Lalosse dans lôAude (cr®dit photo : AGROOF SCOP) 
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9.1. Etat de lôart et objectifs 

Le sylvopastoralisme peut être une option pour atténuer les changements climatiques, qui impose de 
nouvelles pratiques pour les animaux (Ruget et al. 2012). Toutefois après le remembrement agricoles 
des années 60, les agriculteurs bretons se disent réticent à replanter des arbres sans compensation 
(Colson, Almandoz, Stenger 1996). 

Les études faites autour de lôagroforesterie et de lô®levage sont r®duites. Elles se cantonnent aux milieux 
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 français ou 
européen. La Nouvelle-Z®lande pr®sente une agroforesterie fortement d®velopp®e que lôon pourrait 
qualifier dôindustrielle (Dupraz, Auclair, Guitton 1992). Les résultats néozélandais montrent un impact 
de lôarbre. Lôanimal peut sôen servir dôabri, de manière à 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 plutôt négatifs.  

La croissance des jeunes se fait difficilement en parcelle agroforestière 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 à mettre en lien avec la compétition pour les ressources que se donnent la strate 
herbac®e et arbor®e. La difficult® soulev®e par rapport au p©turage est lô®valuation de la quantit® de 
biomasse prairiale disponible, car la production varie suivant les années et les éclaircies (Dupraz, 
Auclair, Guitton 1992). Cela sôexplique en partie par le fait quôen Nouvelle-Zélande les arbres utilisés en 
agroforesterie sont des conif¯res (le Pinus Radiata), la chute des ®pines limite la pousse de lôherbe et 
augmente la quantité de rémanents (Dupraz, Auclair, Guitton 1992). Ce phénomène est confirmé par la 
gestion de la for°t, lors dôun ®lagage ou ®claircie, cela va entrainer un d®veloppement dôherbe. Lorsque 
la canopée se ferme avec le développement des arbres et que la compétition pour le soleil sôintensifie 
la prairie au pied des arbres est étouffée (Hawke 1991). Ce qui a pour conclusion que lorsque la densité 
dôarbres augmente sur la parcelle, la biomasse herbag¯re diminue, les deux semblent corr®l®es 
négativement. Cette densité herbacée moindre obligerait les animaux à pâturer plus longtemps 
lorsquôils sont dans une parcelle arbor®e (Dupraz, Auclair, Guitton 1992) et disposer de surface prairiale 
supérieure. 

Dans ce système le volet sanitaire est aussi questionné toute comme le comportement et le bien-être 
des animaux. La santé des animaux est une demande sociale en constante croissance ces dernières 
ann®es. Lors de suivi dôanimaux aux p©turages, il fut d®montr® que les saisons du printemps et de 
lôautomne ®taient plus propices ¨ des contaminations parasitaires (Mounport, Gruner, Reboul [sans 
date]). Les milieux humides et chauds sont propices ¨ la survie des îufs et donc ¨ la prolif®ration de 
larves des parasites gastro-intestinaux au sein du pâturage (Dupraz, Auclair, Guitton 1992). Les prairies 
arborées via leur microclimat seraient donc un lieu propice à leur développement et leur survie. 

Au vu de cet ®tat de lôart et du manque dô®tudes sur les performances et la sant® animales en milieu 
temp®r®, lôun des objectifs du projet PARASOL est la caract®risation des performances animales et le 
suivi de lô®tat parasitaire des animaux. Ce travail permettra dôobtenir des r®f®rences sur le sujet. 

9.2. Dispositif : le site expérimental principal : Lamartine 

Le dispositif utilisé est le même que pour lô®tude de comportement (partie 8). Les animaux sont utilisés 
pour les deux volets de cette exp®rimentation. Pour disposer de donn®es suffisantes, le choix dôutiliser 
30 brebis allaitantes de doubles a été fait pour répondre aux enjeux des performances et du parasitisme 
compte tenu du fait que cô®tait le seul site du projet traitant ces questions. Il y a eu un suivi régulier sur 
90 animaux aux printemps puis apr¯s le sevrage des 30 brebis taries jusquô¨ lôautomne. Dans ce 
dispositif, nous avons fait le choix de travailler à surface, chargement et pâturage similaire. 

9.2.1. Les règles de pilotage du pâturage 

La mise ¨ lôherbe, au printemps et après le tarissement des brebis, a été effectuée en même temps 
pour tous les lots. Pour la gestion du pâturage, elle a été réalisée de la façon suivante : Les animaux 
étaient sortis de la parcelle si la hauteur moyenne de lôherbe sur les 200 points était égale ou inférieure 
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à 5.5 cm. Elles pouvaient revenir dans la parcelle lorsque la hauteur moyenne était égale ou supérieure 
à 12 cm. Dans notre cas, le second cas de figure nôa pas ®t® rencontr®. 

9.2.2.  Les mesures 

Au niveau de la prairie, compte tenu des approches étudiées, nous avons dû mettre en place un suivi 
complémentaire à celui développé dans la partie 5.3 pour piloter le pâturage.  

9.2.2.1. Performance prairiale 

9.2.2.1.1. Hauteur dôherbe 

La hauteur dôherbe est mesur®e gr©ce ¨ un herbomètre stick (mesure le premier point de contact). Dix 
lignes de 20 mesures sont effectuées au sein de la parcelle La répartition des lignes est réalisée de 
telle sorte quôil y ait un suivi homog¯ne de toute la parcelle.  A chaque mesure est précisé où elles sont 
situées, en zone nue (à distance des arbres) ou sous le houppier des arbres. Ce sont ces mesures qui 
ont servies au pilotage du pâturage notamment à définir la sortie des animaux des parcelles 
expérimentales. 

9.2.2.1.2.  Quantité et qualité de la biomasse disponible 

En compl®ment des hauteurs dôherbe, nous avons mesur® la quantité de biomasse disponible pour les 
animaux dans nos parcelles expérimentales aux trois saisons étudiées (printemps, été, automne). Pour 
cela en 2016, nous avons réalisé 8 prélèvements en zone nue en A0, et pour A+ et A++, 16 échantillons, 
8 en zone nue et 8 en zone houppier à chaque saison. En 2017, 16 échantillons ont été prélevés dans 
les trois parcelles. Les prélèvements ont été réparti de façon homogène sur la parcelle afin dôobtenir la 
meilleure représentation possible. Chaque prélèvement représentait la même surface soit 20 cm². Les 
échantillons, ont été séchés à 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 paramètres analysés étaient, la teneur en matière organique, en 
matière minérale, en parois, en matière 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 
agneaux et r®alis® des notes dô®tat corporelle pour observer la dynamique dôévolution des réserves 
corporelles en particulier les phases de mobilisation ou de reconstitution des réserves.  

Ces mesures ont ®t® mises en place durant toute la dur®e de lôexp®rimentation mais avec une fr®quence 
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 après le tarissement des brebis, les besoins étant plus faibles 
et les dynamiques dô®volution du poids et des r®serves corporelles plus lentes, la fr®quence de mesure 
a ®t® allong®e ¨ trois semaines. Les animaux ont ®t® pes®s ¨ lôentr®e et ¨ la sortie des parcelles.  

9.2.2.3. Suivi parasitaire des brebis et agneaux 

Pour suivre lô®volution de la charge parasitaire, nous avons utilis® la m®thode des coproscopies selon 
la technique de Raynaud et al. (1970). Des prélèvements de fèces ont été effectués à chaque pesée. 
Toutes les brebis et un agneau de chaque fratrie ont été suivis. Les parasites étudiés étaient les 
strongles, les strongyloïdes, et les coccidies. Notre dispositif a pour objectif de suivre des animaux 
sensibles à des périodes charnière 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 sôassurer la bonne sant® des animaux et d®finis des seuils au-delà 
desquels nous intervenons via lôutilisation raisonn®e dôanthelminthique.  
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9.3. Résultats 

9.3.1. Lô®volution quantitative et qualitative de la biomasse 

 

Figure 77 ï Evolution des hauteurs dôherbe en 2016 et 2017 sur les trois parcelles du site de Lamartine (Les flèches 
représentent la sortie définitive des animaux suivant les traitements.) 

La mesure des hauteurs dôherbes montre des diff®rences entre traitements sur les deux ann®es. Elle 
est syst®matiquement la plus faible en A++ et la plus ®lev®e en A0. Les hauteurs dôherbes diminuent 
au fur et à mesure du pâturage par les animaux et de façon relativement similaire entre les lots. Au 
printemps 2017, ¨ la mise ¨ lôherbe des animaux, la hauteur dôherbes ®tait identique entre traitements. 
Cependant, au bout dôun mois de p©turage une diff®rence dôenviron 8 cm sôest créée entre les lots. 

 

Figure 78 ï 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 à 60 % en 
faveur dôA0, et de 31 ¨ 48% avec A+ toujours en faveur dôA0. 

Tableau 16 - Evolution de la valeur alimentaire de la biomasse herbacée entre 2016 et 2017. 

.  
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Lôanalyse chimique des ®chantillons dôherbe r®v¯le une qualit® diff®rente suivant la saison. La 
digestibilité totale est la plus importante au printemps, et la plus faible en été. Le pourcentage de matière 
azot®e totale lui augmente du printemps ¨ lôautomne.  

Les prairies arborées ont un pourcentage de matière azotée totale plus importante que la prairie témoin, 
sur les deux années. Concernant les parois totales (NDF), les teneurs sont inversées, plus élevée à A0 
et plus faible ¨ A+ et A++, en 2016. Cette tendance nôest pas observ®e en 2017 avec des valeurs 
équivalentes entre traitements.   

9.3.2. Les brebis 

 

Figure 79 - Jours cumulés de pâturage des brebis entre 2016 et 2017 

En 2017, la durée de pâturage des différents traitements fût relativement similaire (autour de la centaine 
de jours de p©turage). En 2016, la dur®e de p©turage ®tait ¨ lôinverse tr¯s diff®rente entre traitements. 
Elle était de 132 jours pour A0 contre 65 jours pour A++, A+ étant intermédiaire entre les deux avec 103 
jours de pâturage.  

 

Figure 80 - Evolution du poids des brebis durant lôexp®rimentation men®e entre 2016 et 2017 (En légende des 
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 la p®riode dôallaitement de plus de 15 kilos de moyenne, puis après le sevrage et la phase de 
tarissement de quinze jours, les brebis reprennent lentement du poids. En 2017, lô®volution du poids 
entre traitement est strictement identique. En 2016, les écarts entre traitement sont plus importants 
après la période de tarissement en particulier entre A0 et A+, A++ étant à ce moment-là sorti du 
dispositif. 
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